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RESUMEN

El gas licuado de petroleo (GLP) es la fuente principal de energia en industrias,
negocios y hogares. Su combustion completa no contammna el medio ambiente. Ademas, al
usarlo en los hogares, contribuye a la preservacion del medio ambiente al evitar la tala de
arboles para la produccion de lefia y carbon

Hoy en dia, el gas licuado de petroleo (GLP), que proviene de refinerias y, en algunos
casos, se importa a través de la asociacion de envasadoras de GLP del pais, se transporta en
camiones tanque a las plantas envasadoras. Alli, se lleva a cabo el envasado en cilindros de
GLP en diversas presentaciones, para luego ser distribuido a los hogares en todo el pais. No
obstante, es mmportante destacar que no todas las instalaciones cumplen con las normas de
seguridad establecidas por el Ministerio de Energia y Minas, y el Organismo Supervisor de
la Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN). Esto representa un riesgo tanto para los
trabajadores como para los vecinos, especialmente porque el GLP es un producto altamente
inflamable

Es por este motivo que la presente tesis describe los diferentes aspectos a ser tomados
en cuenta en el diseno e instalacion de un sistema de Gas Licuado de Petroleo (GLP), este
un proyecto de gran importancia y alcance que busca proporcionar una solucion eficiente y
segura para el suministro de energia. El disefio e instalacion de este sistema de GLP
representa un paso fundamental en la mejora de la infraestructura y la sostenibilidad
energética de la U.M, al tiempo que contrbuye a la reduccion de costos operativos y la
minimizacién al impacto ambiental.
Palabras claves: Sistema GLP, Sistema de Almacenamiento, Sistema de Distribucion,

Estandares de calidad, Diseno e Instalacion.
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ABSTRACT

Liquefied petroleum gas (LPG) is the main source of energy in industries, businesses
and homes. Its complete combustion does not pollute the environment. In addition, when
used in homes, it contributes to the preservation of the environment by avoiding the felling
of trees for the production of firewood and charcoal.

Today, liquefied petroleum gas (LPG), which comes from refineries and, n some
cases, is imported through the country's LPG bottling association, is transported by tanker
trucks to bottling plants. There, LPG is packaged in cylinders in various presentations, and
then distributed to homes throughout the country. However, it is important to highlight that
not all facilities comply with the safety standards established by the Miistry of Energy and
Mines, and the Supervisory Body for Investment in Energy and Mining (OSINERGMIN).
This represents a risk to both workers and neighbors, especially since LPG is a highly
flammable product.

It is for this reason that this thesis describes the different aspects to be taken into
account in the design and installation of a Liquefied Petroleum Gas (LPG) system, this is a
project of great importance and scope that seeks to provide an efficient and safe solution. for
power supply. The design and nstallation of this LPG system represents a fundamental step
n improving the infrastructure and energy sustainability of the U.M, while contributing to

the reduction of operating costs and the minimization of environmental impac
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INTRODUCCION

El desarrollo del trabajo de tesis tiene por objetivo el disefio e instalacion de un
sistema GLP de 12000 galones de capacidad, bajos los estindares de calidad de la UM Anglo
American Quellaveco.

El sistema tiene una capacidad de almacenamiento de 12000 galones, los cuales
suministran GLP a 25 puntos de consumo mediante redes de tuberias con presiones de
trabajo de alta, media y baja presion con un sistema de regulacion de dos etapas entregando
presion y caudal constante segun las especificaciones técnicas de los equipo de consumo. La
mstalacion cuenta con sistema vaporizacion forzada y vaporizacion natural, los cuales son
disenados bajo los estandares de normativas nacionales e internacionales, con un disefio
unico para las condiciones atmosféricas del lugar.

En el capitulo I, Generalidades; se describe y plantea el problema, objetivos, hipotesis,
Justificacion, alcances, limitaciones y sistema de variables.

En el capitulo II, Marco tedrico; se desarrolla los conceptos generales para el disefio e
nstalacion del sistema GLP, conceptos generales del mercado y cadena de comercializacion
del GLP, por altimo se describe el sistema GLP y los elementos que le conforman.

En el capitulo III, En este capitulo se realizo una metodologia para dimensionamiento del
sistema de almacenamiento, aplicando los conceptos descritos en el capitulo II. En este
sistema se realizd dos métodos de calculo, analitico y experimental, de los cuales se
consider6 el valor mas conservador, teniendo como datos de partida las potencias de
consumo, los cuales fueron proporcionados por la unidad minera Anglo American
Quellaveco y tomando como valores reales las condiciones atmosféricas del lugar como la
presion y temperatura.

En el capitulo IV, En este capitulo se dimensiond el sistema de distribucion para la linea
alta, media y baja presion, teniendo como datos de partida los pardmetros de disefio; presion,

caudal, longitud de la tuberia y las propiedades quimicas del GLP. Para el dimensionamiento
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del sistema de distribucion se realizd tres métodos de célculo en base a la Norma NFPA 54
y NTP 321.121, de los resultados obtenidos se optd por el mads conservador para dar
confiabilidad al disefio. Se detallaron las especificaciones técnicas donde se describen
detalles sobre parametros de construccion y pardmetros de operacion.

En este capitulo V, se desarrolld el proceso de Instalacion del sistema GLP, para lo cual se
siguid un procedimiento de trabajo cumpliendo los estdndares de calidad de la UM Anglo
Anrican Quellaveco. Se desarrolld las pruebas de hermeticidad y firma de actas de
conformidad segin los lneamientos de la UM.

En este capitulo VI, se detallan los costos directos de construccion del sistema GLP que
mcluyen el metrado de materiales en sistema de almacenamiento, distribucion, regulacion,
vaporizacién forzada y metrado de servicios por terceros. Asimismo, se detallan los costos
de operacién y de mantenimiento del sistema GLP en un periodo de un afio por ser una
mstalacion de caracter critico en seguridad y cumplir los lineamientos especificados en la

NTP 321.123.
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CAPITULO 1

1. ASPECTOS GENERALES
1.1 Ambito geogrifico

La presente tesis tecnologica se desarrolla en las instalaciones de la UM ANGLO
AMERICAN QUELLAVECO, localizado en la region de Moquegua al sur de Pert. En la
actualidad ANGLO AMERICAN QUELLAVECO es uno de los yacimientos de cobre mas

grandes del mundo que actualmente se encuentra en proceso de explotacion.

Tabla 1: Ubicacion geografica del proyecto de investigacion.

Altitud
Coordenadas
Caracteristicas Departamento provincia distrito promedio
geograficas
(msnm)
Ubicacion 17°06'15"S
geografica del Mariscal 70°37'12"0 3400msnm
Moquegua ) Torata
proyecto Nieto UTM CB23

Nota: las coordenadas geograficas se expresan en longitud y latitud

Figura I: Vista area campamento Salveani

Fuente: Google Earth — Google (2022)
1.2 Condiciones meteorologicas
e Presion atmosférica: 66.64 kPa
e Temperatura minima: 5C°
e Temperatura maxima: 21C°

e Velocidad del viento: 8kmv/h
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e Humedad relativa: 30%

e Precipitacion anual: 169mm

Figura 2: Variacion de la temperatura UM Anglo American Quellaveco

Temperature - Quellaveco, Peru
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1.3 El problema
1.3.1 Planteamiento del Problema

La UM Anglo American Quellaveco es uno de los proyectos mas grandes a nivel
mternacional el cual estd en proceso de construccion y tiene la necesidad de implementar
sus instalaciones con sistemas electromecéanicos, para satisfacer las necesidades basicas
de mas de 4000 trabajadores.

Para cumplir con la logistica del personal a cargo de la construccion, se necesita
dotar a los campamentos de servicios de alimentacion, agua caliente y calefaccion.
Actualmente la instalacion cuenta con un sistema de GLP provistos con balones de 45
kg que abastecen a los equipos de consumo (hornos, cocinas, termas etc.) y una parte de
los equipos utilizan energia eléctrica.

Ante el incremento del personal, costo de energia eléctrica, funcionamiento
deficiente de equipos de consumo y aumento en la demanda de GLP, surge la necesidad
de construir un sistema de GLP de mayor capacidad cumpliendo las normas de disefio

y los estandares de calidad de la unidad minera.
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Por otro lado, los costos de operacion y transporte en el suministro no tienen una
buena organizacion, es decir no cuenta con una central de almacenamiento GLP. Las
normas de calidad en la mmeria son mas observadas que en otras actividades, puesto
que la mineria siempre ha sido un tema de debate de cuestionamientos sobre el
aprovechamiento de los recursos y las condiciones laborales a las que son sometidos los
trabajadores. Es por ello que los organismos mternacionales sobre el control de calidad
dictan normas y recomendaciones que tiene que ser adecuadas y acondicionadas con el
mayor profesionalismo.

Los sistemas GLP que se usan en la industria como ingenieros encargados
tenemos la mision de optimizar costos de mstalacion, operaciéon y mantenimiento de los
equipos en las redes de suministro de energia en todo el complejo minero. Los sistemas
de GLP constan basicamente de un sistema de almacenamiento, tuberias de distribucion,
valvulas reguladoras y puntos de conexion al equipo de consumo. En cada componente
del sistema se tiene que hacer una seleccion de acuerdo a la demanda energética
establecida, de ahi el dilema que se presenta al momento de tomar una decision en la
seleccion de las capacidades tanto de los tanques como de las redes de tuberias e incluso
en algunos casos el uso de reguladores.

Por lo general, cuando una empresa elabora un expediente técnico casi nunca hace
una comparacion de costos los diferentes opciones y configuraciones que pueda tener la
mstalacion, es decir el nimero y tamafio de los tanques, el nimero de tuberias matrices
y la cantidad de reguladores que se pueden usar. La mayoria de los proyectistas se basan

fundamentalmente en la experiencia adquirida a través de los afios.
1.3.2  Formulacion del problema

1.3.2.1 Problema Principal
a) (Como mejorar las necesidades basicas (alimentacion, agua, caliente y

calefaccion) ante el incremento en la logistica de personal a cargo de Ia
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construccion y aumento en la demanda energética en base a GLP en todo el
complejo minero Anglo American Quellaveco - Moquegua?

1.3.2.2 Problemas especificos.

a) (Como determinar la ubicaciébn y dimensionar la capacidad del sistema de
almacenamiento para cumplir la demanda de los equipos de consumo, sera
suficiente o habra la necesidad de implementar un sistema de vaporizacion
forzada?

b) (Como realizar un dimensionamiento Optimo del sistema de distribucion,
regulacion y seleccion accesorias de conexion, cumpliendo los estdndares de
calidad y las normativas nacionales e internacionales?

c) ¢ Cual es la mejor manera de planificar las distintas etapas de construccion del
sistema de Gas Licuado de Petroleo (GLP), garantizando que se cumplan los
estandares de calidad establecidos por la Unidad Minera

d) (Como determinar el costo final de la instalacion del sistema GLP?
1.4 Objetivos de la investigacion
1.4.1  Objetivo General

a) Disefiar e instalar un sistema GLP de 12000 galones de capacidad, cumpliendo los
estandares de calidad de la UM ANGLO AMERICAN QUELLAVECO en la

ciudad de Moquegua.
1.4.2  Objetivos especificos

a) Determnar una metodologia de disefio Optimo, para dimensionar la capacidad del
sistema de almacenamiento, con un andlisis a detalle del comportamiento del GLP,
teniendo como datos de partida las condiciones atmosféricas criticas del lugar y
cumplir eficientemente la demanda de los equipos de consumo.

b) Realizar el dimensionamiento del sistema de distribucion, regulaciéon y seleccion

de accesorios, bajo el lineamiento de normas nacionales e internacionales.
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c) Desarrollar un plan de implementacién estratégico de actividades para la
nstalacion del sistema GLP de acuerdo a las especificaciones técnicas establecidas
y cumpliendo los estindares de calidad de la UM.

d) Realizar un andlisis de precios unitarios y comparar costos
1.5 Justificacion de la tesis

Con la presente tesis se busca solucionar los inconvenientes encontrados en las
mstalaciones existentes con un disefio que se adapte a las condiciones atmosféricas del
lugar.

Es por esta razon que optamos por el disefio adecuado de un sistema de GLP para
satisfacer la demanda de energia que se necesita, también por la faciidad que tiene este
sistema para la instalacién, almacenamiento y suministro.

Con los afios de experiencia en proyectos de instalacion de sistemas de GLP
constatamos que no hay un adecuado disefio e instalacion en sistemas GLP. En este proyecto
se aplicard una metodologia de disefio y construccion, cumpliendo los estandares de calidad
de la UM. En lo personal aplicaré toda la experiencia técnica y los conocimientos adquiridos
como estudiante en la facultad de Ing. Mecanica, para hacer un correcto disefio en el sistema
de almacenamiento, ubicacion, regulacion y distribucion, cumpliendo los estandares de
calidad de la UM y normativas nacionales e internacionales.

Actualmente la UM cuenta con un suministto de GLP con balones de 45 kg
mstalados provisionalmente que no cumplen los estandares de calidad de la UM e incumplen
las especificaciones técnicas de la NTP 321.123, ya que tienen almacenados mas de 120
galones, lo cual es un incumplimiento a los lineamientos de osinergmin

Ante el incremento de la demanda de consumo y la reubicacion de los campamentos
actuales, se da la necesidad de mstalar un sistema de mayor capacidad cumpliendo los

estandares de calidad de la UM.
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1.6 Alcances y limitaciones
1.6.1 Alcances

En esta tesis se pretende abarcar el disefio, instalacion y desarrollo de todas las
técnicas necesarias, que serviran para la elaboracion de posibles expedientes técnicos
de sistemas de GLP cumpliendo los estandares de calidad de la unidad minera y sobre
todo el andlisis econdmico que es la parte esencial en desarrollo de todo proyecto de
construccion.

El disefio incluye las consideraciones para la seleccion de tanque de GLP,
ubicacion de los tanques de GLP, dimensionamiento de redes de gas dentro de las
normas vigentes, implementacion de controles de ingenieria para el funcionamiento
seguro del sistema. Construccion y analisis econdmico.

1.6.2  Limitaciones
En este trabajo de tesis no se incluye:
e ¢l disefo de tanques de almacenamiento y vaporizadores.
e diseno de obra Civil y estructural, que es requerido para el montaje de tanques
de gas y otros equipos.
1.7 Sistema de Hipotesis

1.7.1  Hipdtesis General

a) Eldiseno e instalacion adecuada de un sistema de GLP de 12000 galones, permitira

cumplir con la demanda de GLP vy los estandares de calidad de la unidad minera.
1.8 Variables del Estudio
1.8.1 Variable Dependiente
Disefio de un sistema de GLP
1.8.2  Variable Independiente

a) Ubicacion de sistema de almacenamiento.
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b) Dimensionamiento red de distribucion.
c) Condiciones atmosféricas del lugar

d) Presion, caudal, diametro, potencia
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2. Antecedentes de estudio
2.1 Antecedentes internacionales

a) REDISENO DE LA INSTALACION CENTRALIZADA DE GAS LICUADO DE
PETROLEO(GLP) DE LA EMPRESA TEXTIL SAN PEDRO SEGUN LAS
NORMAS NTE INEN 2260, E IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE
MANTENIMIENTO PARA CUMPLIMIENTO DEL REGISTRO OFICIAL 13 Y
435. Tesis que se encuentra en la escuela politécnica nacional — Ecuador, publicado
el afio 2016, desarrollado por Arroyo Panchi Bryan David y Tufino Leon Wilmer
Javier, el objetivo de la presente tesis fue realizar un estudio a detalle para el
redisefio de una instalacion centralizada de (GLP) para una fabrica textil, bajo los
estandares de las normas nacionales e internacionales.

b) DISENO E IMPLEMENTACION DE SISTEMAS CENTRALIZADOS DE GAS
LICUADO DE PETROLEO EN EDIFICACIONES DE USO RESIDENCIAL,
COMERCIAL O INDUSTRIAL. Tesis que se encuentra en la escuela politécnica
de nacional — ecuador, publicado el afio 2012, desarrollado por Christian Ricardo
Tomas, el objetivo de la presente tesis fue realizar un estudio de disefio de sistemas
centralizados de GLP. Par esto, se identifican los normas técnicas y reglamentos
que regulan la mmplementacion de este tipo de instalaciones, lo cual permitid los
criterio de disefio y los tipos de tuberias y accesorios que se utilizan en los sistemas
centralizados de GLP, también se determinaron las variables y parametros para
dimensionar la capacidad del tanque de almacenamiento de GLP y para
dimensionar el didmetro Optimo de las lincas de media y baja presion.

Antecedentes Nacionales
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¢) DISENO DE UNA INSTALACION CENTRALIZADA DE GAS LICUADO DE
PETROLEO PARA ABASTECIMIENTO DE LA HOSTERIA - SPA
MIRAMELINDO EN LA CIUDAD DE BANOS DE AGUA SANTA. Tesis que
se encuentra en la Universidad Nacional de Ambato— Ecuador, publicado el afio
2018, desarrollado por Christian Ricardo Tomas, el objetivo de la presente tesis
fue realizar una instalacion de GLP centralizada para la “Hosteria SPA
Miramelindo, en la ciudad de Bafios de agua Santa.” Como objetivos segundarios,
Estimar el consumo para los equipos que utilizan GLP, Dimensionar la capacidad
del tanque estacionario de almacenamiento de GLP, Trazar las trayectorias de las
tuberias adecuadas dentro del establecimiento, Dimensionar las tuberias de
conduccion del GLP, Realizar una simulacion utilizando recursos informaticos

para verificar con los célculos teoricos.
2.2 Antecedentes nacionales

a) DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE TANQUES Y REDES
DE DISTRIBUCION DE GAS LICUADO DE PETROLEO (GLP) PARA UN
CENTRO COMERCIAL. Tesis que se encuentra en la universidad nacional de
mgenieria— Pert, publicado el afio 2013, desarrollado por Rigoberto Michel Torres
Arbieto. La presente tesis desarrollada tiene los siguientes objetivos: realizar el
disefio y plan de implementaciéon de un sistema de tanques y redes de distribucion
de GLP para un centro comercial, que cumpla con la normativa vigente para el
sector y que opere eficientemente en la entrega del GLP a los consumidores finales.

b) EL GAS LICUADO DE PETROLEO Y SU APLICACION EN UN PROYECTO
DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR. Tesis que se encuentra en la universidad
nacional de ingenieria Lima — Perti, publicado el afio 2004, desarrollado por José
Frankln Beteta Fernandez, la presente tesis desarrollada tiene los siguientes

objetivos presentar un enfoque global de las aplicaciones del GLP a granel
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haciendo hincapi€é en su uso como alternativa energética en el segmento
correspondiente a viviendas multifamiliares, frente a la electricidad u otros
combustibles liquidos o gaseosos como el GLP envasado. Recopilar informacion
técnica y combinarla con la experiencia de campo en lo, referente a criterios de
disefio de redes para GLP. Con medidores de consumo en agrupamientos
multifamiliares. Evaluar econdmicamente la factibilidad del proyecto mostrando
las ventajas que Brinda un sistema centralizado de almacenamiento con redes para
GLP. Y medidores, tanto para el constructor, usuario y empresa proveedora del
gas. Brindar un aporte en el desarrollo de las redes para GLP como alternativa para
mejorar la calidad de vida, aportando una energia economica, versatil, segura y
ecologica a los hogares, reemplazando paulatinamente hasta donde sea posible,
con la conclusion siguiente:

2.3 Transferencia de calor

Se denomina transferencia térmica o transmision de calor al fendmeno fisico que
consiste en el traspaso de energia caldrica de un medio a otro. Esto ocurre cuando dos
sistemas que se encuentran a distintas temperaturas, se ponen en contacto, permitiendo
el flyjo de la energia del punto de mayor temperatura al de menor, hasta alcanzar un

equilbrio térmico, en el que se igualan las temperaturas. (concepto, s.f., pag. 260)

Figura 3: Mecanismo de Transferencia de calor.

Fuente ( (Cengel Y. A., 2015)

TESIS: DISENO E INSTALACION DE UN SISTEMA GLP DE 12000 GALONESDE CAPACIDAD BAJO LO ESTANDARES DE CALIDAD DE LA UNIDAD MINERA ANGLO
AMERICAN QUELLAVECO EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA”

23



UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO- ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
2.4 Primera ley de la termodinamica

Segin (Cengel, 2010, pag. 11): La primera ley de la termodindmica, también
conocida como principio de conservacion de la energia, expresa que en el curso de un
proceso, la energia no se puede crear ni destruir; s6lo pueden cambiar las formas. Por lo
tanto, toda pequefia cantidad de energia debe tomarse en cuenta en el curso de un
proceso. El principio de conservacion de la energia (o balance de energia) para cualquier
sistema que pasa por cualquier proceso se puede expresar como sigue: El cambio neto
(aumento o disminucion) en la energia total de un sistema en el curso de un proceso es
igual a la diferencia entre la energia total que entra y la energia total que sale en el

desarrollo de ese proceso.

Figura 4: Velocidad de transferencia de energia. Fuente

Fuente (Cengel Y. A., 2010)
Eent = Esal (1)
2.5 Mecanismos de transferencia de calor

El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conduccion, conveccion y
radiacion. Todos los modos de transferencia de calor requieren la existencia de una
diferencia de temperatura y todos ellos ocurren del medio que posee la temperatura mas

elevada hacia uno de temperatura mas baja. (Cengel, 2010, pag. 17)
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2.5.1 Mecanismo de transferencia por conduccion

La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas energética de
una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones
entre esas particulas. La conduccion puede tener lugar en los solidos, liquidos o gases.
En los gases y liquidos la conduccion se debe a las colisiones y a la difusion de las
moléculas durante su movimiento aleatorio. En los solidos se debe a la combinacion de

las vibraciones de las moléculas en una reticula y al transporte de energia por parte de

los electrones libres. (Cengel Y. A., 2010, pag. 235).

Figura 5: Conduccion de Calor Atreves de una pared Plana.

T 4
\. T

f— Ax —

Fuente (Cengel Y. A., 2010)
La ecuacion de que gobierna este fendmeno es la ley de Fourier de la conduccion
de calor donde indica que la razon de la conduccion de calor a través de una capa plana
es proporcional a la diferencia de temperatura a través de ésta y al area de transferencia

de calor, pero es mversamente proporcional al espesor de esa capa.

dT

Qcond =_kAE (2)

Donde:

k: coeficiente de transferencia de calor por conduccion
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A: area de la seccion transferencia de calor

Q ona: transferencia de calor por conduccion
2.5.2  Mecanismo de transferencia por conveccion

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie solida
y el liquido o gas adyacentes que estdn en movimiento y comprende los efectos
combinados de la conduccion y el movimiento de fluidos. Entre mas rapido es el
movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccion. (Cengel Y.

A., 2010)

Figura 6: Transferencia de calor de una superficie caliente hacia el aire.

Fuente:(Cengel Y. A., 2010)

La conveccion es un fendmeno complejo y estd gobernado por la ley de Newton
del enfriamiento, lo cual indica que Ila rapidez de la transferencia de calor por
conveccion es proporcional a la diferencia de temperatura y estd dado por la siguiente
ecuacion.

Qeonv = hA(Tg—Te,) (3)
Donde:
h: coeficiente de transferencia de calor por conveccion

A;:area de transferencia de calor

T,: temperatura de la superficie
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T, :temperatura del fluido suficientemente alejado de la superficie
2.5.3  Mecanismo de transferencia por radiacion

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas (fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones
electronicas de los atomos o moléculas. A diferencia de la conduccion y la conveccion,
la transferencia de calor por radiacion no requiere la presencia de un medio interventor.
De hecho, la transferencia de calor por radiacion es la mas rapida (a la velocidad de la

luz) y no sufre atenuacion en un vacio.(Cengel, 2010, pag. 18)

Figura 7: La radiacion de un cuerpo

Fuente:(Cengel Y. A., 2010)

La razon maxima de la radiacion que se puede emitir desde una superficie a una
temperatura termodindmica Ts (en K o R) es expresada por la ley de Stefan-Boltzman,
tal como se indica en la siguiente ecuacion.

Qemitida = € 0 A" (4)
Donde:
p: constante de Estefan - Boltzman 5.67x10" — 8 w/m2

E: Emisividad de la superficie.E = 0.9
2.6 Resistencia térmica

La resistencia térmica de un material representa la capacidad del material de
oponerse al fluyjo de temperatura. En el caso de materiales homogéneos es la razon entre

el espesor y la conductividad térmica del material.
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2.6.1 Resistencia térmica por conduccion

De la ecuacion general de Fourier se puede expresar que la conduccion de calor
por una superficie plana es directamente proporcional al gradiente de temperatura, e

mversamente proporcion a la resistencia térmica que la pared ofrece.

. T, —T,
Qeona =5
con Rpared (3)
L
Rpared = ﬁ (6)

Donde:

K:coeficiente de transferencia de calor por conduccion
L:longitud de la pared

T, — T,: gradiente de temperatura entre ambas superficies

R, areqt TESIStEncia termica por conduccion
2.6.2  Resistencia térmica por conveccion

La transferencia de calor por conveccion de una superficie solida de area As y
temperatura Ts hacia un fluido cuya temperatura en un punto suficientemente lejos de
la superficie es T,,, con un coeficiente de transferencia de calor por conveccion h. La
ley de Newton del enfriamiento para la razon de transferencia de calor por conveccion,

se puede acomodar de la siguiente manera:

. T, —T,
Qeonv =5 —— 7
conv Rpared (7)
1
Reony = 12~ A (8)
Donde:
R ,ny: Resistencia termica por conveccion
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2.7 Configuracion grafica de transferencia de calor en superficie plana

En la siguiente figura se observa el mecanismo de transferencia en una superficie

plana, sujeta a conveccion en ambos lados, y la analogia eléctrica

Figura 8: Resistencias térmicas para la transferencia de calor a través de una pared

Fa _\ Pared

R T, I
- 1 R

Mf—— ANWWN—— AWV Toy iy

Fuente:(Cengel Y. A., 2010)

Q _ Tool - Tooz
- 9
Rconv.l + Rpared + Rconv.z ()

2.8 Configuracion de transferencia de calor en cilindro y esfera

Considere la conduccion estacionaria de calor a través de un tubo de agua caliente.
El calor se pierde en forma continua hacia el exterior a través de la pared del tubo e,
mtuitivamente, se siente que la transferencia de calor a través de éste se efectiia en la
direcciéon normal a su superficie y no se tiene alguna transferencia significativa en otras
direcciones. La pared del tubo, cuyo espesor es mas bien pequefio, separa dos fluidos a
temperaturas diferentes y, en consecuencia, el gradiente de temperatura en la direccion
radial es relativamente grande. Ademas, si las temperaturas de los fluidos, dentro y fuera
del tubo, permanecen constantes, entonces la transferencia de calor a través de ese tubo
es estacionaria. Por tanto, la transferencia de calor a través del tubo se puede considerar

estacionaria y unidimensional.
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Figura 9: Diagrama de transferencia de calor en geometria cilindrica

Fuente:(Cengel Y. A., 2010)

2.8.1 Resistenciatérmica por conduccion en cilindro y esferas

De las ecuaciones generales anteriormente descritas, se deduce las siguientes

expresiones para el calculo de la resistencia térmica en geometria cilindrica y esférica.

Tool - TooZ
= 10
RTotal 10
In(r, /r
= nl/n) )
2Lk
n-n
Resy = amr,rk (12)
Totalesfera — (47‘[‘7’12)h1 47,.27,1]{ (47TT22)h2 (13)
R _ 1 In(r, /1) 1
Total.cilindro — (Zm"lz)hl 2Lk (27'[7'12)}12 (14)
Donde:

r,:radio exterior

r, = radio interior
2.9 Propiedades de los fluidos gaseosos

Cualquier caracteristica de un sistema se conoce como propiedad. Algunas
propiedades conocidas son la presion P, la temperatura T, el volumen V, y la masa m.
Todos los gases comparten propiedades fisicas comunes. Como los liquidos, los gases

se mueven libremente para llenar un contenedor en el que estdn, pero mientras que el
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liquido tiene un volumen definido, gases no tiene volumen ni forma definidas, los gases
son totalmente compresibles, facilitando su almacenamiento y transporte.
2.9.1 Presion atmosférica
Segln, (Sedo, 2007, pag. 25) La presion de un fluido viene dada por la ecuacion
siguiente:
P = Hepiao * Yrtuido (15)
Donde:
Hepigo: Altura de columma de fluido
Yfuido: Peso espesifico del fluido
2.9.2  Presion absolutay relativa
Se define como presion absoluta a la suma de la presion relativa (Pr) o
manométrica, obtenida a través de aparatos de medida denominados mandémetros, mas
la presion atmosférica, y puede expresarse mediante la ecuacion:
Pabsouto = P + Patmosferica (16)
2.9.3  Presion media
La presion media de un gas en el mterior de una tuberia se puede obtener de una
forma aproximada aplicando la siguiente ecuacion:

2 P°—P°

p ==--+‘—J
m =3 pI_p? (17)

Donde:
P, :presion media absoluta del gas en el tramo (i — j)(pa)
P;:presion absoluta del gas en el punto inicial(pa)

P;:presion absoluta del gas en el punto final(pa)
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Figura 10: Representacion gradfica de medicion de presion (Pm)

Fuente: (Diserio y Calculo de Instalaciones de Gases Combustibles, 2010)

2.10 Condiciones normales y estandar de presion y temperatura
2.10.1 Condiciones normales

Se designa que un gas se encuentra en condiciones normales de presion y
temperatura cuando el fluido se encuentra a una temperatura de 0°C y presion

atmosférica normal.

2.10.2 Condiciones estandar

Se designa que un gas se encuentra en condiciones estandar cuando el fluido se

encuentra a la temperatura de 15°C y presion atmosférica normal. (Sedo, 2010, pag. 44)

2.10.3 Densidad de los gases combustibles

Densidad relativa de un gas: La densidad relativa de un gas p,. , es el cociente entre la
densidad absoluta del gas y la densidad absoluta del aire en condiciones normales. Su
valor es adimensional. (Sedo, 2010, pag. 50)

_ pgas

Pr (18)

paire

2.10.4 Poder calorifico superior de los gases

Se designa como poder calorifico absoluto o superior de un combustible a la
cantidad de calorias desprendidas por la combustion de 1 kilogramo o 1 metro cubico
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de combustible (segin el caso) totalmente seco, contando ademas con el calor
desprendido por la condensacion del agua formada por la combustion del hidrégeno si
existe. El poder calorifico superior de un gas en condiciones de servicio de presion y

temperatura puede obtenerse mediante la siguiente ecuacion: (Sedo, 2010, pag. 55).

P T,

2.10.5 Numero de Reynolds

La transicion de flujo laminar a turbulento depende de la geometria, la rugosidad
de la superficie, la velocidad del flujo, la temperatura de la superficie y el tipo de fluido,
entre otros factores. Después de experimentos exhaustivos en los afios de 1880, Osborne
Reynolds descubrié que el régimen de flyjo depende principalmente de la razon de
fuerzas merciales a fuerzas viscosas en el fludo. Esta razon se llama nimero de
Reynolds y se expresa para flujo nterno en una tuberia circular como. (Cengel Y. A.,

2015, pag. 324)

e = (20)

2.11 Caida de presion

En la practica, es conveniente expresar la pérdida de presion para todos los tipos
de flyjos internos totalmente desarrollados (flyjos Ilaminar o turbulento, tuberias
circulares o no circulares, superficies lisas o rugosas, tuberias horizontales o inclinadas).

Como se indica en la siguiente figura. (Cengel Y. A., 2015, pag. 329)

Figura 11: Caida de presion en tuberia

Fuente(Cengel Y. A., 2015)
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L pV?
APL:fBT (21)
- L pV?

2.11.1 Peérdidas menores

El fluido en un sistema de tuberia tipico pasa a través de varias uniones, valvulas,
flexiones, codos, ramificaciones en forma de letra T (conexiones en T), entradas, salidas,
ensanchamientos y contracciones ademas de los tubos. Dichos componentes
(accesorios) mterrumpen el suave flujo del fluido y provocan pérdidas adicionales

debido al fenomeno de separacion y mezcla del flujo que producen.

Figura 12: Vista de la seccion de tuberia con valvula

Fuente (Cengel Y. A., 2015)

2.11.2 Coeficiente de pérdida K

El flyjo a través de valvulas y uniones es muy complejo, y por lo general no es
logico un andlisis tedrico. En consecuencia, usualmente los fabricantes de los accesorios

determinan las pérdidas menores de manera experimental.

K, = —
— 23
L= V22g) -
2.11.3 Longitud equivalente Lquiv.

La pérdida de carga que provoca el accesorio equivale a la pérdida de carga
causada por un tramo de la tuberfa cuya longitud es (L ,4y,,-) Por lo tanto, la aportacion
de un accesorio a la pérdida de carga se puede explicar simplemente con afiadir (L ,qy,1,)

a la longitud de tuberia total.
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V2 L...V>2
h =K — equiv.
) f D.2g (24)
D
Lequiv. =KL7= (25)

2.11.4 Pérdida de carga total en sistema de tuberias

Cuando ya estén disponibles todos los coeficientes de pérdida, la pérdida de Carga
total en un sistema de tuberia se determina con la siguiente ecuacion:

L V? K &
D2g " "t(29) (20

htotal = f

Donde (i) representa cada tramo de tuberia con didmetro constante y (j) representa
Cada accesorio que provoca una pérdida menor. Sitodo el sistema de tuberia por

Analizar tiene un diametro constante, la ecuacion se reduce de la siguiente manera.

L &
Reotar = (f'5+ZKL> 29) (27)

2.12 Descripcion del gas licuado de petroleo (GLP)

Los gases licuados del petroleo o GLP tuvieron su origen en los Estados Unidos
entre 1900 y 1912, cuando se descubridé que la gasolina no refinada extraida del petroleo
se evaporaba facilmente debido a la presencia de hidrocarburos. No fue hasta alrededor
de 1930 que comenzaron a comercializarse en los Estados Unidos, y su primer
transporte a granel se realizd en depositos en vagones de ferrocarril y plantas de llenado
de botellas comerciales en todo el pais. En Europa, la primera botella comercial de GLP
se vendid en Francia alrededor de 1934. (Sedo, 2010, pag. 29).

El gas licuado de petroleo (GLP). Es una mezcla de hidrocarburos que a
condiciones normales de presion y temperatura (0°C y 1Atm), se encuentran en estado
gaseoso, pero que a temperatura normal y moderada presion son licuables y se pueden

almacenar en recipientes cerrados. Esta condicion de Licuefaccion favorece también su
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transporte 'y manipuleo, ya que su volumen se reduce en 250 veces. El GLP, esta
compuesto usualmente por una mezcla de Propano, Butanos (Iso—butano, n—butano) y

butilenos. (Lopez Sopena, 2001)

Figura 13: Configuracion de moléculas de propano y butano

Fuente(Mabarak, 1996)

2.12.1 Composicion de los tipos de GLP comercial

En el territorio nacional encontramos tres tipos de gases licuados de petroleo
comerciales, que dependen de la utilizacion o aplicacion de los mismos, asi la mezcla
del propano y butano se realiza en tres clases de proporciones:
2.12.1.1 Gas licuado de petréleo propanado.-

Es un combustible que se compone de propano y propileno segin su fuente de
origen y posee elevada volatiidad. Su uso es recomendable cuando las temperaturas
ambientales son bajas. En este tipo de GLP el propano se encuentra en mayor proporcion
que el butano, llegando a tener el 98 %. (NTP.321.120, 2008)
2.12.1.2 Gas Licuado de Petroleo Butanado.

Es un combustible que se compone de butano, isobutano y butileno segin su
fuente de origen y posee baja volatiidad. Su uso es recomendable cuando Ias
temperaturas ambientales son altas. El butano se encuentra en mayor proporcion que el
propano, con un 98 %. (NTP.321.120, 2008)
2.12.1.3 Gas Licuado de Petroleo Comercial.-

Es un combustible conformado por la mescla de propano comercial y butano

comercial, cuya volatilidad estd en funcion de su composicion. Su uso es recomendable
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cuando las temperaturas ambientales son intermedias. La proporcion entre el propano y
butano es casi similar, siendo utilizada, la mezcla de 60 % de propano y 40 % de butano,

mezcla que es empleada en Pera (NTP.321.120, 2008).
2.12.2 Propiedades del gas licuado de petrdleo

Los gases licuados de petrdleo tienen propiedades de las cuales podemos deducir
ventajas y procedimientos de seguridad que se deben tener en cuenta para su buen
aprovechamiento.
2.12.2.1 Es incoloro.

Tanto en su estado liquido y gaseoso, solo se le puede ver cuando el gas es liberado
en forma muy rapida al medio ambiente, porque en ese momento se produce una
transformacién o cambio de estado de liquido a gas o vapor. (Lopez Sopefia, 2001)
2.12.2.2 Es inoloro.

Porque el GLP no tiene olor, para su comercializacion se exige que sea mezclado
con una sustancia ODORIZANTE, como pueden ser algunos sulfuros y/o mercaptanos,
que por su costo e intensidad del olor deben ser dosificados en aproximadamente 1Kg.
por cada 80000 litros de GLP, esta sustancia permite que en caso de fugas de gas este
sea facimente detectado; ya que se vaporiza muy facimente y es de facil combustion.
(Lopez Sopeiia, 2001)

2.12.3 Es mas pesado que el Aire.

En su fase vapor es mas pesado que el aire, en aproximadamente dos veces por
tal razon cuando existe una fuga o es liberado por cualquier circunstancia al medio
ambiente, este tiende a buscar las partes o areas cercanas mas bajas donde si no existe
movimiento de aire permanecera inmévil, con una gran probabilidad de ser el causante

de una deflagracion. (Lopez Sopeia, 2001)
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2.12.3.1 Es mas liviano que el Agua.

En su fase liquida es mas liviana que el agua, en aproximadamente la mitad de su
peso cuando existe derrame de gas liquido y este se inunda en un nivel bajo de la
superficie y/o redes de conductos que contienen agua u otro fluido, el GLP en estado
liquido permanecera por encima del nivel superior, moviéndose conjuntamente con el
flujo de agua y al mismo tiempo también estara vaporizandose, de tal forma que existe
la posibilidad de que si las condiciones se dan, se producird una deflagracion en el
mismo lugar del derrame o en otro sitio cercano o alejado de donde se derramo el GLP.
(Lopez Sopeiia, 2001)
2.12.3.2 Posee un poder Disolvente.

Los gases licuados de petroleo, en estado liquido son disolventes del caucho
natural, grasas, aceites, pinturas, etc. en estado gaseoso disuelve parcialmente estas
sustancias, el caucho smtético resiste perfectamente su accion por lo que cuando se
seleccionan los materiales que estardn en contacto directo con el gas, tendrd que tenerse
bien presente esta propiedad (para empaquetaduras, selladoras, etc.)
2.12.3.3 No es toxico

Los gases licuados de petroleo no son toxicos, la accion fisiologica sobre el
organismo producida por una posible inhalacion, se traduce en una ligera accion
anestésica, pero si puede asfixiar cuando la persona se encuentra expuesta en un lugar
cerrado que contenga una atmodsfera bien concentrada de gas licuado de petroleo en la
cual practicamente no exista oxigeno, en cualquiera de los casos el paciente tiene que

ser alejado para brindarle el auxilio adecuado.
2.12.4 Diferencias entre el Butanoy Propano

Segin (Lopez Sopeia, 2001): Es importante conocer el comportamiento de cada
uno de los componentes del GLP a temperaturas iguales, para tener una adecuada

mezcla dependiendo de la altitud. La temperatura de ebullicion del butano es a -0.5 °C
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y del propano es a -42 °C, es por esta razon que en las zonas frigidas se tiene que agregar
a la mezcla una mayor proporcion de propano, para poder encontrar una vaporizacion
natural adecuada del combustible a la temperatura ambiente, caso contrario se quedara
el butano en el recipiente y se consumira solo el propano, butanando el recipiente este

procedimiento se realiza a la inversa en zonas célidas.
2.12.5 Caracteristicas fisicas y quimicas del GLP
El GLP es una mezcla de hidrocarburos volatiles conformados principalmente por
propano, propileno, butano, iso-butano, butieno, obtenidos de los liquidos del gas

natural o de gases de refineria, los cuales pueden ser almacenados y manipulados como

liquidos por aplicacion de una presion moderada a temperatura ambiente y/o descenso

de temperatura.
Tabla 2: Proporcion en volumen del GLP comercial.
PROPORCION EN VOLUMEN
Proporcion Propano comercial Butano comercial GLP comercial
Propano C3 Mini. 98% Mini. 2% Max. 60%
Butano C4 Max.2% Max. 98% Mini. 40%
Total 100% 100% 100%
Fuente ( (Lopez Soperia, 2001)
Tabla 3: Propiedades fisico quimicas del GLP.
PROPANO BUTANO
PROPIEDADES COMERCIAL COMERCIAL
Gravedad especifica a 15.56C° 0.504 0.582
Punto de ebullicion inicial a latm,(C°) -42 -1
Peso por metro cubico de liquido,(kg/m3) 504 582
Calor especifico de liquido a 15.56C°,(kj/kg) 1.464 1.276
Peso por metro cubico de vapor,(kg/m3) 1.5 2.01
Temperatura de ignicioén en el aire,(C°) 493-549 482-538
Limite de inflamabilidad inferior, (%) 2.15 1.55
Limite de inflamabilidad superior, (%) 9.6 8.6
Calor latente de vaporizacion,(kj/kg) 428 388
Poder calorifico,(kj/m3) 92430 121280

Fuente (NFPA 54, 1996)
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2.12.6 Mercado internacional del GLP

Segiin la asociacion mundial del GLP por sus siglas (WLPGA) A nivel mundial
la produccion se encontraba aproximadamente en 330millones de toneladas, en el afio
2019 y con un consumo aproximado de 318milones de toneladas, siendo sus principales
usos los de calefaccion y coccion de alimentos. Los mercados internacionales se
encuentran agregados en siete grandes regiones, siendo Asia y Oceania, Norteamérica
y Europa las principales; Latinoamérica es la cuarta regiébn en importancia y se estima
que representa el 12% del consumo mundial. (Gasnova, s.f., pag. 21).

El mercado regional mas grande, compuesto por Asia y Oceania, tiene a China
como su principal consumidor; el consumo en este pais asciende aproximadamente al
9% del GLP adquirido a nivel mundial. El segundo mayor consumidor en esta region es
Japén con el 7% del consumo mundial. Otros paises importantes de esta region son
Malasia, Tailandia y Australia, pais en el cual el GLP es utilizado principalmente como
combustible automotriz.

El segundo mercado mas importante se encuentra conformado por Estados Unidos
y Canada. Este mercado regional era, hasta hace algunos afios, el mercado mas grande;
sin embargo, fue desplazado por Asia y Oceania, debido a la gran expansion que han
experimentado los paises en esta region, especialmente China, y al hecho que en los
ultimos afios la economia norteamericana ha sufrido una importante crisis, la cual ha

impactado en el consumo del GLP.
2.12.7 Cadena de comercializacion de GLP

La cadena de comercializacion del GLP estd conformada por todos los agentes
que realizan las actividades que se requieren para que el GLP llegue a los consumidores
finales; estas actividades son importar, producir, almacenar, envasar, transportar y
expender dicho producto. Los agentes pertenecientes a esta cadena son los siguientes:

e Productores
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Importadores

e Plantas de Abastecimiento

e Plantas Envasadoras

e EE.SS. con Gasocentros

e (asocentros

e Locales de Venta de GLP

e Distribuidor de GLP a Granel

e Distribuidor de GLP en cilindros
e Transportista de GLP a Granel

e Transportista de GLP en cilindros

Asimismo, existen otros dos tipos de agentes que pertenecen a la cadena de
comercializacion de GLP, y que se caracterizan por hacer uso del GLP para su consumo
exclusivo como combustible. Estos agentes son los siguientes:

e Consumidores Directos de GLP
e Redes de Distribucion de GLP
2.12.7.1 Productores

Son empresas cuya actividad consiste en procesar hidrocarburos con el objeto de
producir propano, butano o mezclas de los mismos; en ese tipo de instalaciones se
incluyen a las refinerias y a las plantas de fraccionamiento. En las refinerias el GLP
se obtiene del procesamiento del petrdleo crudo y en las plantas de fraccionamiento se
le obtiene del procesamiento del gas natural.

Actualmente, el principal productor del GLP en el Peru es el Consorcio Camisea,
el cual cuenta con una planta de fraccionamiento en Pisco, en la que se procesan los
liquidos asociados al gas natural provenientes de la provincia de La Convencion en la
region Cusco; el segundo productor mas importante es Petrdleos del Peri S.A.
(Petropert), el cual produce GLP en la refineria de Talara.
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El tercer productor de GLP es la empresa Repsol-YPF que opera la refineria La
Pampilla (RELAPASA) en Lima y cuenta un importante nimero de plantas envasadoras
y locales de venta verticalmente integrados, lo que le permite ser un actor importante a
lo largo de toda la cadena de distribucion de GLP a nivel nacional. Otro productor
importante, que se encuentra ubicado y abastece el mercado del oriente peruano es la
empresa Aguaytia Energy del Pert.

Finalmente, ubicados en el departamento de Pmura se encuentran Plantas de
Procesamiento de Gas Natural de Verdin y Parinas de la empresa Grana y Montero
Petrolera y las Plantas Criogénicas demGas Natural de las empresas Procesadora de Gas
Parinas y Savia Pert.

Grafica 1: Distribucion grafica de empresas productoras de GLP en el Peru

PASA,
3.6%

Otros, 5.8%

Fuente:(osinergmin)

2.12.7.2 Importadores

Son las empresas cuya principal actividad es la de comprar GLP en el mercado
Internacional, para venderlo en el mercado interno. La importacion usualmente se
realiza a través de terminales maritimos asociados a plantas de abastecimiento. Los
principales importadores se encuentran verticalmente mtegrados a plantas envasadoras,
y estos a su vez a locales de venta, para llevar a cabo sus actividades de comercializacion
minorista. Sin embargo, estos importadores pueden abastecer a plantas envasadoras y

distrbuidores que no pertenezcan a su grupo econdomico.
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En la actvalidad, debido al importante crecimiento de la produccion nacional de
GLP, estos agentes se abastecen de dicho combustible de los productores nacionales.
Los principales importadores de GLP en el Pert son Llama Gas, Lima Gas, Repsol YPF
Comercial del Pert y Zeta Gas Andino.
2.12.7.3 Plantas de abastecimiento

Los productores e importadores de GLP realizan sus actividades comerciales a
través de las denominadas Plantas de Abastecimiento, o "Plantas de Venta de GLP";
éstas son instalaciones en las cuales el GLP a granel puede ser objeto de las operaciones
de recepcion, almacenamiento y trasvase, para su posterior distribucion. Cabe sefalar
que en estas plantas no se realiza el envasado del GLP en cilindros
2.12.7.4 Plantas embazadoras

Las Plantas Envasadoras son establecimientos en los que una Empresa
Envasadora almacena GLP con la finalidad de envasarlo en cilindros o trasegarlo a
camiones tanque. Cabe resaltar que estos agentes entregan en condicion de uso a sus
clientes, los cilindros rotulados en kilogramos.

En la tablaN°4, se da cuenta de la cantidad de plantas envasadoras registradas por
region, ordenadas por su capacidad de almacenamiento total. Como puede observarse
en el Pertl hay 95 plantas envasadoras de GLP; Lima y Callao cuentan con la mayor
cantidad en conjunto, otras regiones con un importante nimero de Plantas Envasadoras

son Arequipa, Junin, La Libertad y Lambayeque.
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Tabla 4: Empresas envasadoras de GLP por zona

Fuente (osinergmin)
2.12.7.5 Gasocentros
Son instalaciones en las que se desarrolla la actividad de expendio de GLP para
uso Automotor y cuentan con todas las medidas necesarias para un despacho seguro;
Pueden dedicarse exclusivamente a la comercializacion de GLP, sin embargo, lo usual
es que comercialicen ademas combustibles liquidos. En la tabla N°5, se muestra la
cantidad de Gasocentros registrados por region.

Tabla 5: Lista de Gasocentros a nivel nacional

Fuente (osinergmin)

TESIS: DISENO E INSTALACION DE UN SISTEMA GLP DE 12000 GALONESDE CAPACIDAD BAJO LO ESTANDARES DE CALIDAD DE LA UNIDAD MINERA ANGLO
AMERICAN QUELLAVECO EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA”

44



UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO- ESCUELA PROFESIONAL DEINGENIERIA MECANICA

2.12.7.6 Distribuidor de GLP a granel

Los distribuidores de GLP a granel son agentes de la cadena de comercializacion
de GLP que utilizan los denominados "Camiones Tanque “o “Camiones Cisterna” para
realizar el abastecimiento de GLP usualmente a consumidores finales. Los agentes que
pueden ser autorizados para realizar esta actividad son los operadores de Plantas de
Abastecimiento, Plantas Envasadoras y propietarios u operadores de Camiones Tanque
o de Camiones Cisterna; sus principales clientes son los consumidores directos y las
redes de distribucion de GLP.
2.12.7.7 Distribuidor de GLP en cilindros

Los distribuidores de GLP en cilindros son las personas naturales o juridicas.
Debidamente autorizadas que se dedican a la comercializacion de GLP en cilindros, para
lo cual cuentan con depositos, areas y/o vehiculos exclusivos; asimismo pueden
expender directamente al publico y en forma conjunta cilindros pertenecientes a diversas
Empresas Envasadoras.

Los usuarios que hayan recibido cilindros rotulados en kilogramos o en libras de
una determinada Empresa Envasadora, tienen derecho a canjearlos con los de otras
Empresas Envasadoras.
2.12.7.8 Locales de venta de GLP

Son instalaciones en las cuales los cilindros de GLP son objeto de recepcion,
almacenamiento y venta al publico. Los locales de venta pueden vender los cilindros
envasados por diferentes empresas, asimismo, deben recibir a cambio los cilindros que
son intercambiados por los consumidores finales sin importar a qué empresa envasadora
le correspondan.

Los locales de venta de GLP pueden ser operados por personas naturales o
juridicas independientes, o estar asociados a empresas envasadoras, las cuales en

algunos casos estdn a su vez asociadas a importadores o productores; por ello se
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observan diferentes niveles de integracion vertical en este mercado. No obstante, en
lineas generales, este tipo de negocio requiere de mversiones relativamente menores
respecto a las necesarias para desempefiar otro tipo de actividades en la cadena de
comercializacion de GLP.
2.12.7.9 Consumidores directos de GLP

Los consumidores directos y las redes de distribucion de GLP son una categoria
especial de consumidores finales, pues debido a la cantidad de GLP que pueden
almacenar, se encuentran obligados a estar debidamente registrados y a cumplir con lo
establecido en los reglamentos de seguridad correspondientes; cuentan con instalaciones
en las cuales el GLP es objeto de recepcion y almacenamiento para su propio consumo
en tanques estacionarios; estos agentes pueden adquirir el producto en el pais o
importarlo, sin embargo se encuentran prohibidos de venderlo.

En el caso de las redes de distribucion, sus caracteristicas son similares a las de
los consumidores directos, sin embargo, cuentan ademis con redes internas para

distribuir el producto a los usuarios finales.
2.12.8 Aspectos legales y normativa

Para cumplir con los estandares de calidad de la UM. Es necesario tomar en
consideracion todos los aspectos legales y normativas locales e internacionales, para la
instalacion y puesta en marcha del sistema GLP, es por ello que se expondran las
principales leyes y normas vigentes hasta la fecha.
2.12.8.1 Disposiciones legales

Actualmente la institucion encargada de la supervision, fiscalizacion y regulacion
de hidrocarburos, es el organismo supervisor de la inversion en energia y mineria
(OSINERMING) encargado de controlar, regular y fiscalizar las actividades técnicas

operacionales en las diferentes fases de la industria hidrocarburera con el fin de
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garantizar el aprovechamiento optimo de los recursos hidrocarburiferos cumpliendo con

las medidas de seguridad.

2.12.8.2 Decretos supremos

Es decreto supremo es una resolucion escrita de caracter normativo expedida por
el titular del poder ejecutivo, en uso de sus facultades legislativas. Este documento es
empleado para transmitir instrucciones y decisiones y asi mismo tienen el cardcter de
obligatorias para los subordinados, sin tener las caracteristicas de reglamento.

e Reglamento de comercializacion de GLP, aprobado por el Decreto supremo N°01-
94. El presente Reglamento, comprende las actividades de Comercializacion de Gas
Licuado de Petréleo (GLP) en sus fases de produccion, comercio exterior,
almacenamiento, envasado, transporte y venta al ptblico.

e Reglamento de seguridad para instalaciones y transporte de Gas licuado de petroleo
aprobado por el decreto supremo N°027-94

e Ley Organica que norma las actividades de Hidrocarburos en el territorio nacional

,Ley 261221
2.12.8.3 Normas técnicas peruanas aplicables
e NTP 321.123
e NTP 321.121
e NTP 321.120
2.12.8.4 Normas técnicas internacionales
e NFPA 58
e NFPA 54
e UNE 60.621

2.13 Sistema de GLP

Una definicion correcta segin la NTP. Conjunto que consiste en uno o mas

recipientes, con un medio para llevar GLP desde un recipiente hacia los dispositivos

TESIS: DISENO E INSTALACION DE UN SISTEMA GLP DE 12000 GALONESDE CAPACIDAD BAJO LO ESTANDARES DE CALIDAD DE LA UNIDAD MINERA ANGLO
AMERICAN QUELLAVECO EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA”

47



UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO- ESCUELA PROFESIONAL DEINGENIERIA MECANICA

surtidores o de consumo, que incorpora componentes para controlar la cantidad, el flujo,

la presion o el estado fisico (liquido o vapor) del GLP. (NTP 321.123, 2018, pag. 27).
Los elementos de un sistema GLP estan considerados desde el punto de

transferencia hasta la dltima conexion de un equipo de consumo y se clasifica de la

siguiente manera.

e Sistema de transferencia o linea de llenado

e Sistema de almacenamiento — tanque de GLP

e Sistema de distribucion

e Sistema de regulacion

e Sistema de vaporizacion forzado

Figura 14: llustracion grafica de una instalacion de sistema GLP

Fuente:(Lopez Soperia, 2001)

2.13.1 Sistema de transferencia o linea de llenado
Este sistema es el encargado del suministro de GLP liquido a los depositos de
almacenamiento con conexion de tuberias SCHEDULE 80 fabricados bajos las normas
ASTM A-53, A-106, API 5L y accesorios de acero 3000, fabricados bajo las normas

ASME B1.20.1. Este sistema estd conformado por dos tuberias mstaladas en forma

paralela. Una linea de retorno de vapor que interconecta la unidad de despacho y el
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tanque estacionario, y que tiene por objeto la compensacion de presiones entre ambas
unidades de almacenamiento. La otra la linea de carga de GLP al tanque estacionario

(linea de llenado) que interconecta la unidad de despacho y el tanque estacionario, tiene

por objeto el suministro de GLP liquido.

Figura 15: Grafica de la instalacion de una linea de transferencia desplazada

Fuente: (Lopez Soperia, 2001)
2.13.2 Sistema de almacenamiento
2.13.2.1 Tanque de GLP
Es un recipiente de almacenamiento de GLP fabricado de Acuerdo a NTP o codigo
ASME Seccion VIII (ASME BPVC VIII), estos recientes podemos encontrar en el
mercado de diferentes dimensiones, los mas comerciales y mas usados en el Perti son

de 120 a 1000galones de capacidad de agua, pero también hay de mayor dimension, la

seleccion dependera de la demanda consumo que tenga el sistema.
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Figura 16: Vista de un tanque ASME con sus respectivos accesorios

*Tanque estacionario superficial o aéreo: Es un Tanque estacionario cuya superficie

mferior estd a nivel o encima del suelo, sobre el cual estd mstalado. Este tipo de

mstalaciones tiene una venta con respecto a los enterrados

» Mayor taza de vaporizacion

» Mejor conservacion de la superficie exterior del tanque

» Facilidad para trabajos de mantenimiento

*Tanque estacionario enterrado: Es un Tanque cuya superficie superior se encuentra

situada por debajo del nivel del terreno. Cuando el nivel superior del tanque enterrado

se encuentra por encima del nivel del terreno se considera monticulado o semi soterrado.
La mnstalacion dependerd de las distancias de seguridad del area de mfluencia, este

tipo de instalaciones tiene una ligera ventaja con respecto a los tanques superficiales,

segin la NTP 321.123, la distancia de seguridad del limite de propiedad se reduce

considerablemente, lo cual es una ventaja ya que pueden ser adecuados en areas

pequenas.
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Figura 17: Vista de un tanque ASME monticulado

*Tanque estacionario en techo: Tanque estacionario cuya superficie inferior y bases
respectivas se encuentran sobre la superficie de un techo debidamente acondicionado

para soportar su peso lleno de agua. (NTP 321.123, 2018)

Figura 18: Vista de un tanque estacionario en techo

2.13.2.2 Accesorios de los tanques estacionarios
Son dispositivos instalados en las aperturas de los tanques estacionarios para los

fines de seguridad, control u operacion. (NTP 321.123, 2018, pag. 21) Para que un
deposito pueda operar debe poseer los accesorios necesarios, tal como se indica en las
especificaciones de la NTP 321.123.

a) Valvula de seguridad

b) Indicador de nivel, de medida continua y lectura directa (magnético y nalga

rotativa)
c) Multivalvulas
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d) Valvula de exceso de flujo

e) Valvula de llenado
*Valvula de seguridad.- Accesorio del tanque estacionario, cuya funcion es aliviar la
presion interna del fluido por una sobrepresion, y estan fabricados de acuerdo a las
especificaciones de la NFPAS8, NTP 321.123 y ULI132. Existen varios motivos por el
cual resulta necesaria la instalacion de una valvula de alivio en los tanques estacionarios
de GLP, entre las principales estan; el aumento de la temperatura, el sobrellenado del
deposito (mayor al 85%) y existir aire o gas inerte en la zona de fase de vapor, que al
elevar su temperatura y no producirse la correspondiente condensacion, origina un

aumento de presion excediendo la presion de calibrado inicial del dispositivo.

Figura 19: Vista de la valvula de seguridad del tanque

*Multivalvulas.-Es un dispositivo que estad conectado la parte superior del tanque,
directamente en la zona de fase vapor, cuya funcién es extraer GLP vapor para abastecer
a los equipos de consumo. La toma de fase gaseosa se realiza mediante una llave de
corte tipo asiento de accionamiento manual, esta llave ha de disponer de una valvula de
exceso de caudal situada aguas arriba de la llave y suele ser interna para evitar deterioro
y manipulacién no deseada. Normalmente, la llave de toma de fase gaseosas y valvula
de exceso de caudal se encuentra incorporada en la multivalvulas, donde se conectan, el

indicador de punto alto de llenado y el mandémetro.
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Figura 20: Vista de la valvula de seguridad del tanque

*Valvulas de exceso de flujo check — lock .-Es un accesorio del tanque estacionario
cuya funcion es, el retro de GLP liquido, que normalmente permanece en posicion
cerrada hasta que la active una boquilla o adaptador de la tuberia, segin lo recomiende
el fabricante, y que es utilizada con una valvula de cierre anexada al accionado. Aunque
la funcion principal de los depdsitos es el suministro de fase gaseosa, deben disponer
también de un sistema que permita la salida de la fase liquida, Por ejemplo para el
vaciado o cuando es necesario la utilizacion de un vaporizador. (Catalogo REGO, 2019,
pag. 73)

Figura 21: Vista de la valvula Check lock modelo: 7580U

iy

*Valvula de drenaje o valvula de exceso de liquido comandada.- Es un accesorio del
tanque estacionario, utiizada para retirar o realizar transferencias de productos, asi
como cualquier impureza y agua acumulada. Este dispositivo también sirve para retirar

GLP liquido cuando se tiene sistemas con vaporizacion forzada.
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Figura 22: Valvula de exceso de flujo

"“‘--L-—:""

*Nivel de flotador.-Este indicador consta basicamente de un flotador tipo (boya), un
contrapeso en el mismo eje y un sistema de lectura exterior. La posicion del flotador,
siguiendo el nivel del liquido, se transmite a una aguja situada sobre un dial en donde
se marca el grado de llenado en cada momento, en tanto por ciento de volumen. El
flotador se mantiene sobre la superficie del liquido equilibrado por el contrapeso. El giro
del eje basculante se transmite mediante un piidon corona, al eje vertical y de este al
cabezal donde se conecta el dial con escala de porcentaje, lo que hace que este Ultimo
sea desmontable sin tener que vaciar el depdsito previamente, de ahi el nombre del dial
magnético.

Figura 23: Vista de la valvula indicador de nivel de liquido tipo (boya)

*Valvula de llenado.-Dispositivo que va conectado al depdsito, también Ilamado
valvula de transvase, tiene como mision hacer posible la conexion de la manguera del
equipo del camion cisterna de donde se transvasa GLP en fase liquida y evitar que el

gas pueda retroceder o salir del depdsito. Consiste en un dispositivo de llenado con doble
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cierre, una de los cuales debe de ser de retencion y estara situado siempre en el nterior
del deposito, y el otro podrd ser manual, mediante sefal eléctrica, o también, de
retencion Cuando se realiza el llenado del depdsito , una vez acoplada a la manguera de
transvase del camion cisterna , la presion del gas impulsado por el equipo de bombeo
vence la fuerza de los resortes y de la contrapresion del gas contenido en el deposito,
que mantiene cerrado los discos de cierre , por lo que estos , una vez abiertos , permitira
el paso del GLP en fase liquida al mterior del deposito. Finalizada la operacion de
transvase, se produce el cierre de las valvulas de retencion, debido a la presion de los

resortes y a la fuerza ejercida por el gas.

Figura 24: Vista de la valvula de llenado modelo: L759, L6579

2.13.3 Sistema de Vaporizacion forzado

El elemento principal de este sistema es el vaporizador, quien es el encargado
transformar GLP liquido a gas, mediante la accion directa de fuego Este equipo es
controlado en forma automatica mediante un sensor de temperatura y valvulas de control
a la entrada y salida.

La parte de seguridad es controlada con una valvula de alivio el cual se activa por

una sobrepresion, dicha valvula esta calibrado en 250PSI.
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2.13.3.1 Vaporizador de fuego directo

Recipiente a presion encargado de transformar Gas LP en estado liquido, mediante

la aplicacion directo de calor, donde el calentamiento continuo induce la vaporizacion,

al tiempo que consume pequefias cantidades del vapor generado y asegurando u

continuo suministro de vapor para su uso. En la siguiente figura se puede apreciar el

elemento principal.

Figura 25: Elementos de un vaporizador de fuego directo

Fuente: (manual de vaporizadores Ransome)

Tabla 6: Elementos principales de un vaporizador de fuego directo y funcion

ELEMENTO

FUNCION

1. Tubo Vaporizador

Proporciona un recipiente para convertir gas LP a vapor.

2. Interruptor De Temperatura

Detecta la temperatura del vapory provee control eléctrico a la

Valvula decontrol de gas del quemador.

3. Valvula De Cierre Del

Quemador

Proporciona un cierre manual al vapor de gas del sistema del

Quemador.

4. Regulador De Gas Del

Quemador

Provee regulacion de presion de dos etapas para el quemador

Principal.
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Valvula De Control De Gas Provee control (Encendido/Apagado) en la fluidez del vaporal

Quemador principal cuando el interruptor de temperatura del

vaporizador requiera calor, mas un cierre 100% total de gas al piloto

en cuanto se apague la llama del piloto.

Ensamble Del Piloto

Piloto Provee unallama fija para encenderel quemador principal.

Fuente: (manual de vaporizadores Ransome)

Figura 26: Diagrama de instalacion de vaporizadores de fuego directo
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sbadmeba |
, s
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VALVULA DE CIERRE —

FARA CARGARMUSAR

VALVULA DE CIERRE
e FILTRO
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BASE

Fuente: (manual de vaporizadores Ransome)
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2.13.4 Sistema de distribucion

El sistema de distribucion es el encargado de llevar el GLP de los depdsitos de
almacenamiento hasta los puntos de consumo. Segun las especificaciones técnicas de la
NFPAS8, NFPAS4, NTP 321.123 y NTP 321.121 las tuberias destinadas a formar parte
del sistema de distribucion deben cumplir con lo siguiente:

e Deben tener una resistencia mecanica capaz de soportar cargas estaticas, dindmicas
y condiciones externas del medio ambiente

e Las tuberias deben ser perfectamente sefializados tanto en instalaciones aéreas y
enterradas, cumpliendo las especificaciones técnicas de las normas mencionados.

2.13.4.1 Clasificacion de la linea de distribucion

Una instalacion industrial de GLP esta interconectado con tuberias que trabajan a
diferentes presiones desde la salida de los contenedores hasta llegar a los equipos de
consumo, los cuales se detallara de la siguiente manera.

a) Linea de carga de GLP al tanque estacionario(alta presion)

b) Linea de retorno de vapor(alta presion)

¢) Linea de GLP vapor(baja presion)

d) Linea de GLP vapor (media presion)

e) Linea de GLP vapor natural(alta presion)

f) Linea de GLP vapor forzado(alta presion)

g) Linea de GLP liquido (alta presion)

a).-Linea de caga de GLP al tanque estacionario. Es la tuberia que interconecta la
unidad de despacho y el tanque estacionario, tiene por objeto el suministro de GLP
liquido.

b).-Linea de retorno de vapor. Es la tuberia que interconecta la unidad de despacho y

el tanque estacionario, y que tiene por objeto la compensacion de presiones entre ambas
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unidades de almacenamiento. El GLP contenido se encuentra a altas presiones y en
estado gaseoso. (NTP 321.123, 2018, pag. 27)

C.-Linea de GLP vapor (baja presion).Es la tuberia comprendida desde la salida del
regulador de segunda etapa, hasta la conexion a los equipos de consumo, los cuales
tienen que ser disefiados para trabajar a una presion minima de 11inH2O (0.4psi). Pueden
ser de SCHS80, cobre, HDPE o PE-AL-PE etc. La seleccion del marial Dependera de las
condiciones del lugar y las exigencias del cliente.

d).-Linea de GLP vapor (media presion).- Es la tuberia comprendida desde la salida
del regulador de primera etapa hasta la entrada del regulador de segunda etapa, los cuales
estan disefiados para trabajar a un a presion minima de 20psi. Pueden ser de SCHS80,
cobre, HDPE. PE-AL-PE, la seleccion dependera mucho de las condiciones del lugar y
la decision del cliente.

e).-Linea de GLP vapor natural (alta presion).- Es la tuberia comprendida desde la
salida del tanque de almacenamiento hasta la entrada de los reguladores de primera etapa,
dicha tuberia tiene una presion de 70 a 80 psi aproximadamente, lo cual puede variar con
las condiciones atmosféricas del lugar. Los materiales utilizados para la mstalacion
pueden ser de SCHS80, cobre, HDP, PE-AL-PE. La seleccion del material dependera
mucho de las condiciones del lugar y las exigencias del cliente

f).-Linea de GLP vapor forzado (alta presion).-Es la tuberia comprendida desde la
salida del vaporizador hasta la entrada al regulador de primera etapa, dicha tuberia tiene
una presion minima de trabajo de 100 a 120 psi, lo cual puede variar de acuerdo a las
condiciones de funcionamiento del vaporizador. El material de debe ser tuberia SCH80
con accesorios FN300 y valvulas tipo bola Apollo de alta resistencia.

Linea de GLP liquido (alta presiéon).- Es la tuberia que conduce el GLP en estado
liquido hacia el vaporizador (en caso existiera). Las caracteristicas son las mismas que

la linea de carga. (NTP 321.123, 2018, pag. 27). Esta tuberia conduce GLP liquido, desde

TESIS: DISENO E INSTALACION DE UN SISTEMA GLP DE 12000 GALONESDE CAPACIDAD BAJO LO ESTANDARES DE CALIDAD DE LA UNIDAD MINERA ANGLO
AMERICAN QUELLAVECO EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA”

59



UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO- ESCUELA PROFESIONAL DEINGENIERIA MECANICA

la salida de la conexion de la valvula check lock, hasta la entrada a los vaporizadores de
fuego directo, dicha tuberia tiene una presion de trabajo de 70 a 80 psi aproximadamente,
lo cual puede variar proporcionalmente con el porcentaje de GLP liquido existente en el
tanque. El material debe de ser tuberia de espesor minimo SCHS80, con accesorios de
conexion acero 3000 y valvulas de control de alta resistencia (Apollo clase 80).
2.13.4.2 Tuberias metdlicas
Las tuberias deben de ser de acero al carbono, acero moxidable o cobre, cuya

composicion quimica no sea alterado por el GLP ni con el medio exterior con el que
estan en contacto, los tipos de tuberia metalica segin la NTP 321.121 y NFPA 54 que
pueden ser utilizados son:
*Acero y hierro forjado.-La tuberia de acero y hierro forjado debe de ser como minimo
de calidad estandar (cedula 40)y debe de cumplir una de las siguientes normas.

» ANSI/ASME B36.10 , tuberia de acero forjado, soldado y sin costura

» ASTM AS53, Tuberia de Acero Negro, Galvanizado en Caliente,

Recubierta con Cinc, Soldada y Sin Costura)
» ASTM A106 Tuberia de Acero al Carbén, Sin Costura, para Servicio a
Alta Temperatura)

» ASTM A 539
*Tuberia rigida de acero inoxidable.-Debe de ser de tipo AISI 304L y AISI 316L
segin ASTM A240, fabricadas segin las especificaciones dimensionales y de prision
de las normas JIS G3448 o UNE 19-049-1, ASTM A 312M
*Tuberia de cobre rigida o flexible.-Debe de ser tuberia sin costura, segin las
especificaciones de las siguientes normas.

» ASTM B 88 detipo KoL

» ASTM B 280

» ASTM B 42
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» NTP 342.525
2.13.4.3 Tuberia plastica
*Tuberia de polietileno y poliamida.-La tuberia polietileno (PE) de calidad PE2406
(PE 80) o PE3408 (PE 100), deben ser utilizados exclusivamente en instalaciones
enterradas. El polietileno es una material plastica fabricada por sintesis quimica a partir
del Etileno, obteniendo como resultado moléculas gigantes denominadas
macromoléculas o polimeros.

A este polimero bésico en el proceso de granulacion previo a la extruccion para
fabricacion de los tubos y accesorios, se le afiaden aditivos consistentes principalmente
en antioxidantes, pigmentos y colorantes, estabilizantes y lubricantes. La mision de
estos aditivos es mejorar la resistencia del material a los efectos de la luz y el calor. Las
normas de fabricacion para este tipo de tuberias son:

» ASTM D 2513by deben de ser recomendados por los fabricantes para
uso de GLP
2.13.4.4 Uniones en tuberias

La union de tuberias es un procedimiento muy importante en la construccion de
la red de distribucion, existen diferentes métodos de union y su seleccion debe ser
conforme a las condiciones de la instalacion respaldandose en normas correspondientes.

Uniéon mediante soldadura por capilaridad

Es la operacion en las cuales las piezas metdlicas se unen mediante el aporte, por
capilaridad, de un metal en estado liquido que las mojan y cuya temperatura de fusion
es inferior a la de las piezas a unir las cuales no participan con su fusion en la formacion
de la union. (NTP 321.123, 2018, pag. 35). En este proceso hay dos tipos de soldadura

por capilaridad, de acuerdo a la temperatura de fusion del material de aporte.

TESIS: DISENO E INSTALACION DE UN SISTEMA GLP DE 12000 GALONESDE CAPACIDAD BAJO LO ESTANDARES DE CALIDAD DE LA UNIDAD MINERA ANGLO
AMERICAN QUELLAVECO EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA”

61



UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO- ESCUELA PROFESIONAL DEINGENIERIA MECANICA

» soldadura por capilaridad, soldadura blanda; proceso de union mediante
la accion capilar de un metal de aporte con una temperatura de fusion
(liquidus) inferior a 450 °C
» soldadura por capilaridad, soldadura fuerte; proceso de union mediante
la accion capilar de un metal de aporte con una temperatura de fusion
(liquidus) superior a 450 °C
2.13.4.5 Uniones roscadas
Uniones por fusion de calor
Los accesorios para proceso de fusion por calor de poliamida o polietileno deberan
ser recomendados por el fabricante para su uso con GLP y deberan estar conforme a una
de las siguientes normas:
» ASTM D 2683
» ASTM D 3261
» ASTM F 105

» ASTM F 1733
2.13.5 Sistema de regulacion.

La regulacion de presion de un sistema GLP es un procedimiento, en la cual se
requiere varios elementos indispensables para su funcionamiento Optimo, como son los
reguladores manometros, valvulas de seguridad etc.

El sistema de regulacion es el corazon de una instalacién, una seleccion correcta
de un equipo de regulacion nos garantiza el funcionamiento 6ptimo de los equipos de
consumo, los reguladores deben ser seleccionados tomando en cuenta dos pardmetros
fisicos indispensables como son la presion y el caudal, hay considerar también la
distancia a recorrer desde el tanque de almacenamiento hasta los puntos de consumo,

donde se tiene que considerar las pérdidas generadas por los accesorios y tuberias a fin
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de asegurar la presion y el caudal necesario para el correcto funcionamiento de los
equipos de consumo.

Otro aspecto importante a tomar son las condiciones climaticas del lugar, se tienen
que considerar al momento de seleccionar las condiciones mas criticas. Un adecuado
manejo y control de las presiones y perdidas de presione el sistema GLP proporcionaran
u ahorro significativo en el disefio y construccion del mismo, ya que de esta manera se
optimizan los materiales en cuanto al didmetro de la tuberia y los accesorios.
2.13.5.1 Regulacion de presion

El regulador de presion es un dispositivo que permite controlar la presion del
fluido en un sistema de tuberias. Su funcion es entregar un flujo constante de gas a la
presion de funcionamiento de los equipos de consumo independientemente de las
variaciones de presion que se pueden dar en los depdsitos de almacenamiento. Los
reguladores tienen como funciones reducir la presion del gas y mantener entre limites
convenientes para un rango de caudales definidos.
2.13.5.2 Clasificacion de los reguladores
*Regulador de conmutacion automatica.- Es un regulador integral de dos etapas que
combina dos reguladores de alta presion y un regulador de segunda etapa en una misma
unidad, disefiada para el uso en instalaciones de cilindros multiples. (NTP 321.123,
2018, pag. 32)

*Regulador de primera etapa.-Regulador de presion para el servicio con vapor de
GLP, disefiado para reducir la presion del recipiente hasta 10psig manométrica 0 menos
(NTP 321.123, 2018, pag. 32)

*Regulador de segunda etapa.-Es un regulador de presion para el servicio con vapor
de GLP, disefiado para reducir la presion de salida del regulador de primera etapa a 4

kPa (14 pulgadas de columna de agua) o menos
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*Regulador de etapa unica.-Es un regulador de presion para el servicio con vapor de
GLP, disefiado para reducir la presion desde el recipiente a 6,9 kPa manométrica (1,0
psig) o menos
*Regulador de servicio de 2 psi.-Regulador de presion para el servicio con vapor de
GLP, disefiado para reducir la presion de salida del regulador de primera etapa a una
presion nominal de 2 psig (13,8 kPa manométrica)
2.13.5.3 Sistema de regulacion por etapas para instalaciones domesticas e
industriales

Segln la NTP 321.120 divide el sistema de regulacion en tres partes, cada sistema
tiene ventajas y desventajas, dependerda mucho de la configuracion de la instalacién, un
punto importante a considerar serd la carga térmica y la ubicacion de los equipos de
consumo con respecto al tanque de almacenamiento.
*Sistema de regulacion etapa unica II.-Es un sistema de regulacion que utiliza un
regulador integrado, para deducir la linea alta (100psi) a baja presion (117°C.A). Este
sistema se utiliza cunado los equipos de consumo estdn cerca de los depdsitos de
almacenamiento
*Sistema de regulacion de dos etapas.-Es un sistema de regulacion donde utiliza dos
reguladores para reducir la presion del gas hasta 11inH20, este tipo de instalacion es la
mas recomendado para instalaciones industriales, ya que el regulador de primera etapa
cumple la funcién de compensar las variaciones de presion y caudal a la entrada del
regulador de segunda etapa, ayuda a mantener una eficiencia maxima y una operacion
libre de problemas durante todo el afio.
*Sistema de regulacion de tres etapas.- es un sistema de regulacion que utiliza tres
reguladores para reducir la linea de alta (100psi) a 11”C.A. este sistema es utilizado

cuando los equipos de consumo estdn lejos de los tanques de almacenamiento, cuando
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hay una fuerte demanda de consumo y equipos que trabajan con rangos de presiones
variables

Figura 27: Esquema de regulacion por etapas Fuente: (NTP.321.120, 2008)

2.14Teoria para diseiio de sistema GLP
2.14.1 Principio de vaporizacion natural

El GLP liquido recibe el calor del exterior a través de la parte de chapa del
recipiente que estd en contacto con el liquido, llamada superficie mojada, ya que la fase
gaseosa, como todos los gases, es muy mala conductora del calor. Esta superficie es
menor cuanto menor es la cantidad de liquido en el depdsito y si consideramos dos
depositos del mismo volumen geométrico pero de dimensiones diferentes, la superficie
mojada es mayor en el que tenga el menor didmetro puesto que en un cilindro de un
volumen dado, la superficie es nversamente proporcional al diametro.

Otra variable que influye en la vaporizacion es la diferencia de presion entre la
tension de vapor del GLP en el interior del depdsito a la temperatura de equilibrio y la
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presion de servicio de la fase gaseosa en la red de distribucion o en la valvula de
acometida. A esta presion de servicio la temperatura de equilibrio es menor y es a la que
tiende el liquido del depdsito, por lo que cuanto menor sea esta presion menor ha de ser
la cantidad de calor aportada.

En resumen, tres son los factores que influyen en la vaporizacion natural de un
deposito. La temperatura exterior que a su vez depende de la ubicacion, aérea o
enterrada; la superficie mojada que varia con las dimensiones del recipiente y con la
cantidad de liquido que contiene y, por ultimo, la presion de servicio.

Para determmnar la vaporizacion natural de un deposito se puede efectuar
realizando un andlisis por transferencia de calor en forma analitico o con formulas
experimentales descrito por autores en manuales de instalacion. La vaporizacion natural
depende

» De la superficie exterior del depdsito, aumenta a mayor superficie

» La superficie en contacto con liquido lo cual varia conforme a las
dimensiones del deposito y la cantidad de GLP liquido

» La temperatura exterior del tanque lo cual depende del lugar en el que se
ubica la instalacion, puede ser superficial o enterrado.

» El tipo de GLP utilizado y la mescla comercial que usamos

> Presion de servicio de la instalacion

Figura 28: Variacion de la presion para butano y propano comercial

fuente (Lopez Soperia, 2001)
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2.14.2 Determinacion de la vaporizacion natural - analitico

Existen varios métodos de célculo para la vaporizacion natural en recipientes a
presion , para nuestro caso se realizara un analisis a detalle aplicando los conocimientos
adquiridos como estudiantes y con datos reales del lugar de la instalacion , para validar
los resultados se realizara una comparacion con datos obtenidos de tablas y ecuaciones
experimentales que recomiendan ASME, REGO y CEPSA.

Aplicando el principio de conservacion de energia para un volumen de control
(tanque).La cantidad de calor cedido por el medio ambiente serd igual al calor necesario

para cambiar de fase liquido a gas.

Figura 29: Andalisis de energia en volumen de control
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Donde:
Q,: Calor requerido para la vaporizacion(W)
m°: Flujo masico de vapor de GLP(kg/h)

h¢,: Calor latente de vaporizacion del GLP (K] /kg)

El calor transferido del exterior hacia el GLP liquido se determina mediante Ila
transferencia de calor por los mecanismos de conveccion, conduccion y radiacion en la

seccion cilindrica y esférica del tanque.
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Q= Qc+ Qg (28)
Donde:
Q,:Calor total transferido dede el exterior al GLP liquido(W)
Qc:Calor transferido por la seccion cilindrica al GLP liquido(W)
Qg: Calor transferido por la seccion esferica al GLP liquido(W)

Es necesario introducir un factor de llenado P, el cual permite determinar
aproximadamente la superficie mojada por el GLP liquido en funcion del porcentaje de
llenado en el mterior del tanque a través del cual se considera que existe la mayor
transferencia de calor, este factor esta dado en la tabla siguiente

Tabla 7: Factor de llenado en funcion del porcentaje de llenado

% de llenado P
10 0.26
20 0.34
30 04
40 0.45
50 0.55
60 0.65
70 0.75
80 0.85

Fuente (Lopez Sopeiia, 2001)

A la acucian (29) se multiplica con el factor de llenado “P”

Q,=P (Qc + QE) (29)

Aplicando el principio de conservacion de energia y teniendo como volumen de
control la geometria del tanque, se igualan las ecuaciones (20) y (22) para obtener el
flujo maximo de vapor de GLP generado por la vaporizacion de un tanque, para cubrir
la demanda de los equipos de consumo.

m® = P (Q;+ Qg)/hs, (30)
Donde:

P: factor de llenado
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2.14.3 Determinacion de la vaporizacion natural - experimental

Otro procedimiento de calculo de la vaporizacion natural de un deposito de GLP
es recomendado por REGO, CEPSA. ASME y otras marcas de productos de gas, que
han propuesto una formula para instaladores que necesitan una referencia practica para
el trabajo en campo.

Esta formula es conocida con el nombre de “RULE OF THUMB” que significa
“La regla del pulgar” o “la regla de oro”, es una formula de amplio aplicacion que no es
necesariamente preciso, pero es muy practico, dicha ecuacion se orignd del
conocimiento basado en la experiencia, es decir una formula empirica que relacionada
datos geométricos del tanque, porcentaje de llenado y un factor de correccion de
temperatura.

C,=(f,xL,xD,)*K (31)

Donde:

C,: capacidad de vaporizacion en BTU/h
f;:factor de correcion de la temperatura(tabla)
L,:longitud del tanque (pulg)

D,:diametro del tanque en(pulg)

Figura 30: configuracion geométrica del tanque

L —-
T
)

Fuente (Catalogo REGO, 2019)

TESIS: DISENO E INSTALACION DE UN SISTEMA GLP DE 12000 GALONESDE CAPACIDAD BAJO LO ESTANDARES DE CALIDAD DE LA UNIDAD MINERA ANGLO
AMERICAN QUELLAVECO EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA”

69



UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO- ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
2.14.4 Factorde correccion de temperatura

Se considera la temperatura menor prevaleciente del medio en donde se encuentra el
deposito, la tabla (8) muestra los factores de temperatura para distintas condiciones.

Tabla 8: factor de correccion por temperatura (f ).

Temperatura ambiente = Temperatura ambiente
factor de correccion

F° C°

0 -17.8 1

5 -15.0 1.25
15 -9.4 L5
20 -6.7 1.75
25 -39 2

30 -1.1 2.25
35 1.7 25
40 4.4 2.75
45 7.2 3

50 10.0 3.25
55 12.8 35
60 15.6 3.75
65 18.3 4
70 21.1 425
75 239 45
80 26.7 4.75

Fuente:(Catalogo REGO, 2019)

2.14.5 Cadlculoy seleccion de tuberias

La correcta determinacion y seleccion del didmetro de la tuberia es de vital
mmportancia en el disefio de un sistema GLP, ya que proporcionara la cantidad necesaria
de GLP a una presion y caudal demandado por las especificaciones técnicas de cada uno
de los aparatos de consumo, asegurando asi el funcionamiento optimo de los equipos de
consumo

La adecuada seleccion de la tuberia influira directamente en el costo final del
proyecto debido a que conforme aumenta el didmetro de la tuberia mayor sera el costo
de cada uno de los elementos y accesorios necesarios para su construccion.
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Para un dimensionamiento optimo del didmetro de la tuberia existen diversos
métodos analiticos y experimentales, ente los principales estan las ecuaciones, tablas y
graficos establecidos en normas nacionales e internacionales. Es necesario establecer
ciertas consideraciones las cuales deberan ser tomadas en cuenta al momento de usar
los métodos de dimensionamiento de tuberfas las cuales se expondran a continuacion.

» Maxima demanda de gas

» La caida de presion desde el punto de entrega hasta el equipo de consumo
» Longitud de la tuberia y numero de accesorios

» Gravedad especifica del gas

» Condiciones atmosféricas del lugar

La NFPA 54 proporciona una serie de tablas en las que se encuentran los valores
de la longitud equivalente para accesorios y valvulas asi como tablas con
dimensionamiento de tuberia para una gravedad especifica del fluido de 0.6; cuando la
gravedad especifica varia dependiendo la naturaleza del fluido, existe una tabla con un
factor de correccion que debera ser utilizado, a continuacion se expone métodos a seguir
para el calculo del diametro de la tuberia.
2.14.5.1 Método de mayor longitud

Para el dimensionamiento de la tuberia segin este método, se debe de seguir el
siguiente procedimiento.

a) Primero se determmna la ubicacion de cada uno de los equipos de

consumo para seleccionar como longitud equivalente la distancia entre la fuente

de suministro de GLP hasta el equipo de consumo mas lejano, teniendo en cuenta
la presencia de accesorios como codos, valvulas uniones y tees, que aumentan la
longitud de la tuberia por la caida de presion que generan, en los anexos se muestra

la tabla con los valores de longitud equivalente, para cada uno de los accesorios
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presentes en las tuberias. esta longitud serd la unica medida a ser utilizada en cada
tramo de la instalacion dependiendo de la carga de GLP de cada seccion.

b) Se procedera a determinar la cantidad de GLP necesaria para el funcionamiento

de los equipos de consumo de acuerdo a las especificaciones de los equipos,

considerando una operacion simultanea. Se debe tener en cuenta que cada tramo de
la tuberia tendra un valor diferente, lo cual debe ser tomado en cuenta al momento
del dimensionamiento.

c) Con estos dos valores se procedera la utilizacion de las tablas mostrados en el
anexo 2 las cuales establecen una relacion entre estos dos valores para la
determinacion del didmetro de la tuberia que satisface esas condiciones de
funcionamiento, las unidades en las que se han establecido las tablas para el
dimensionamiento de la tuberia serdn en pies cubicos por hora para el consumo
de los equipos.

2.14.5.2 Dimensionamiento mediante la ecuacion de la NFPA 54

La NFP 54 proporciona dos ecuaciones experimentales para el dimensionamiento
de tuberias, una es ecuacion cuadratica, para presiones de trabajo mayores a 1.5 psiy la
otra es una ecuacion es lineal para presiones menores de 1.5psi

a) Formula de gas para baja presion (menor a 1.5psi).

0.381
D= ¢

0.206 32)
19.17 « ool (3

r

b) Formula de gas para alta presion (mayor a 1.5psi).

0.381
D= ¢

(P2 —P,?) « Y>0.206 [ 33)

18.93*( L
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Donde:
D:diametro interior .pulg
Q:Caudal,pie3/h.
P :presion aguas arriba, psia
P,:presion aguas abajo,psia
L: longitud equivaente,pie
AH: caida de presion,pulg de columna de agua(27.7 pulg H,0 = 1 psi
los valores de C, Y estan dados en la tabl N°9

Tabla 9: los valores de Cp Y estan dados en la tabla N°9

FACTORES Cg,Y

IGAS Cr Y
Gas natural 0.6094 0.9992
Propano 1.2462 0.991

Fuente:(NFPA 54, 1996)
2.14.5.3 Ecuacion de Renouard
Otra de las ecuaciones mas usadas para el dimensionamiento de tuberias es la

ecuacion de Renouard, que es una expresion particular de la ecuacion general para el
flujo en estado estacionario donde se introduce un factor de friccion de acuerdo con los
criterios particulares que terminan dandole personalidad a cada modelo.
a) Renouard para altas presiones (>50mmbar):

Es necesario mencionar que la ecuacion para altas presiones tiene una aplicacion

universal, mientras que las de baja presion tienen un rango limitado de aplicacion.

1.82
P> —P,2 =48.600 % ds* L * T (34)
Para el dimensionamiento correcto se debe cumplir dos condiciones
Q
—=<150 35)
D (35)
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R=T>l<%£2>i<106 (36)

Donde:
T: es uan constante de proporcionalidad ,para el GLP es ;72000
R:numero de Reynolds
D:diametro interior ;mm
Q:Caudal, m3/h.
P,:presion aguas arriba, kg/cm?
P,:presion aguas abajo,kg/cm?
L: longitud equivalente,m
ds: dencidad relativa del gas

b) Renouard para bajas presiones (<S0mmbar)

1.82

P, —P,==212000xdsx L x Do (37)
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CAPITULO 111
3. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

En este capitulo se realiza el dimensionamiento del sistema de almacenamiento,
aplicando los conceptos descritos en el capitulo II y la experiencia adquirida en los tres afios
trabajando en este rubro.

En este sistema se realizard dos métodos de cdlculo, analitico y experimental, de los
cuales se realizard una comparacion de resultados y tomar el valor mas real para el correcto
dimensionamiento del sistema de almacenamiento. Teniendo como datos de partida las
potencias de consumo, los cuales son proporcionados por la unidad minera Anglo American
Quellaveco y tomando como valores reales las condiciones atmosféricas del lugar como la
presion y temperatura, los cuales son un factor muy importante para el correcto

dimensionamiento del sistema
3.1 Metodologia de disefio para dimensionamiento del sistema de almacenamiento

Figura 31: Metodologia de diserio de sistema de almacenamiento

Fuente: Propia
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Tabla 10: Esquema de metodologia de diserio para dimensionamiento

NO

PASOS

DESARROLLO

01

Identificacion de requerimientos

Definicion de uso

02

Identificacion de parametros de disefio

Condiciones atmosféricas del lugar
Calculo del poder calorifico

Calculo de entalpia de vaporizacion

03

Analisis termodinamico de la geometria

Analisis de mecanismo de transferencia de
calor

Diagrama de transferencia de calor

Calculo de coeficientes de transferencia de
calor por conduccién, conveccion y radiacion

Identificacion de temperaturas locales

04

Analisis y calculo de vaporizaciéon natural

Datos de disefio para el dimensionamiento
Datos geométricos de tanques estacionarios

Parametros termodinamicos del aire

05

Dimensionamiento del sistema de

almacenamiento

Calculo de la demanda de consumo

Calculo de transferencia de calor en geometria
cilindrica y esférica

Calculo de caudal de consumo

Calculo de autonomia del tanque GLP

06

Disefio de sistema de vaporizacion forzada

Calculo de caudal de consumo
Requerimiento técnico para la seleccion del
vaporizador

Configuracion de sistema de distribucion en

zona detanques

07

Ubicacion de los tanques GLP

Criterio para la seleccion para la ubicacion de
tanques en superficie

Descripcion del area de la zona de tanques
Cumplimiento de la normativa segun la

distribucion de tanques

3.2 Calculo de los parametros de diseiio

3.2.1

Calculo de temperatura de equilibrio liquido — vapor

La temperatura de saturacion liquido-vapor, o temperatura de equilibrio, depende

de la composicion del GLP que se esta utilizando y de la presion en el interior del tanque.

Esta ultima, a su vez, es funcion del porcentaje de llenado en el que se encuentra el
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tanque estacionario. Para el célculo de la temperatura de equilibrio, se han recopilado
datos del porcentaje de llenado y la presion interior del tanque, para condiciones
atmosféricas semejantes a la UM. Se tom6 como referencia para la toma de datos una
instalacion de un tanque aéreo en la ciudad de Cusco (3400 msnm), tal como se observa

en la figura (32).

Figura 32: Vista de la lectura de la presion del tanque

Fuente: Elaboracion propio del autor
En la tabla (11) se presentan los datos de las lecturas realizadas a lo largo de una
semana. Estos datos se utilizaron para calcular la ecuacion de la linea de tendencia, que
permite determinar la relacion entre la presion y el porcentaje de llenado.

Tabla 11: Datos variacion de la presion en funcion del % de llenado

N porcentaje de Presion
llenado % psi bar
1 83 63 43
2 77 60 4.1
3 72 54 3.7
4 65 46 32
5 61 42 2.9
6 54 38 2.6
7 50 36 2.5
8 45 34 23
9 39 28 1.9
10 35 25 1.7

Fuente: Elaboracion propia del autor
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Grafica 2: Variacion de la presion vs porcentaje de llenado
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Fuente: propia

Con la ecuacion exponencial, ahora podemos calcular las presiones internas

correspondientes a cualquier nivel de llenado. Por ejemplo, para un llenado del 20%,

obtendremos una presion de 19,8 psi Utilizando esta presion, podemos determinar la

temperatura de equilibrio en relacion con la presion. Esto se aplica especificamente a

una mezcla con un 60% de propano y un 40% de butano. La tabla a continuacion

presenta las temperaturas de equilibrio para diversos grados de llenado.

Tabla 12: Porcentaje de llenado en funcion de la temperatura de equilibrio

GLP 60/40

Porcentaje de presion

llenado (%) PSI pag €O
85 68.2 4.7 17
80 62.0 43 14.5
75 56.4 39 11.6
70 513 35 8.9
65 46.6 32 6

60 42.4 29 34
55 38.6 2.7 1.1
50 351 24 -1
45 31.9 22 -3.58
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40 29.0 2.0 -5.9
35 264 1.8 -1.8
30 24.0 1.7 -9.6
25 21.8 1.5 -12.2
20 19.8 1.4 -13.5
15 18.0 1.2 -14.5

Fuente: Elaboracion propia del autor
Podemos representar la informacion de la Tabla (12) en un grafico de Psat vs Tsat
para observar como varia el comportamiento del GLP 60/40 y compararlo con la curva
de saturacion del propano y butano. Los valores correspondientes al propano y butano

estan detallados en libros de transferencia de calor.

Figura 33: Curva de saturacion de propano, butano y GLP 60/40
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Fuente: propia
Para dimensionar el sistema, el calculo se realizara considerando las condiciones
minimas a las que se puede someter el tanque. Segin la normativa, el porcentaje minimo
permitido es del 20%, y el maximo es del 85% de su capacidad (NTP 321.123, 2018,
pag. 126). Si observamos la Tabla (12), para un llenado del 20%, la presion
correspondiente es de 19.8 psi, lo cual es mferior a la presion de servicio establecida en

20 psi Segin la normativa, la presion maxima de servicio después del regulador de la
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primera etapa es de 20 psi. Por esta razon, se seleccionara un porcentaje de llenado

minimo del 25%, un valor que cumpla con la regulacion establecida

Tabla 13: Datos de partida para dimensionamiento de sistema de almacenamiento

Presion minima Porcentaje minimo Temperatura

21.8 psi 25% -12.2C°

Fuente: Elaboracion propia
3.2.2  Cadlculo del poder calorifico

Para calcular el poder calorifico de la mezcla de propano y butano, se considera
un 60% de propano y un 40% de butano, conforme a las especificaciones de la NTP
321.123. Los valores del poder calorifico del propano y butano se toman como
referencia a partir de los valores establecidos en la NFPA 58 (consultar anexos).

Para determmar el poder calorifico superior en BTU/h, una unidad ampliamente
utilizada en la determinacion del caudal de cada equipo, es necesario trabajar con las
fracciones molares de propano y butano en la mezcla de GLP. Esto se realiza
considerando una composicion del 60% de butano y un 40% de propano. La cantidad
de moles presentes en una determinada cantidad de masa de propano y butano se

establece mediante la relacion

(38)

SE

Donde:
e nNumero de moles
e  M:cantidad de masa
e  mpeso atomico
En la tabla N°14, se muestra el peso atomico de elementos constitutivos de los

Hidrocarburos para la determinacion del peso atdmico del propano y butano.
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Tabla 14: Peso atomico de los elementos del hidrocarburo

ELEMENTO PESO ATOMICO g/mol
Carbono 12
Hidrogeno 1

Fuente: (Sedo, 2010, pag. 80)

Con la ecuacion (38) se calcula el nimero de moles, Para el propano C;Hg con
masa molar de 44g/mol y para el Butano C,H;, con masa molar de 58g/mol

M =123 +8x1=44g/mol

propano

Mpytano = 124+ 10 % 1 = 58g/mol

— vV
= . = k
p V,m p

Para un volumen de 60% de propano y 40% de butano se tiene el nimero de moles

60%
npropano = WSOL} = 6.78mol
40%
Nputano — ¥582 = 4.013mol

El nimero de moles de la mezcla, es decir del GLP, es igual a la sumatoria de

cantidad de moles de propano y butano comercial, es decir.

Nep = Npytano T Mpropano
Ngp = 6.78 +4.013 = 10.8mol
La fraccion molar tanto para el propano como el butano viene dadas por las
siguientes relaciones
Para el propano C;Hg:

X _ npropano

propano
NgLp

78
Xpropano = 755 = 0-6277
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Para el Butano C;H,:

X _ nButano
Butano ~— n
GLP

4.027

Xpropano == m = 03728

Ahora bien con los valores de las fracciones molares de propano y butano en la
mescla de GLP, Se tiene que el poder calorifico superior para la mescla de GLP vendra
dado por la siguiente ecuacion.

PCS¢ip = (Xpropano * PCSpropano + Xputano * P CSbutano) (39)
PCS;;p = (0.6277 * 92430 + 121280 * 0.3728)
PCS;,p = 103231K]/m?

PCS;,p = 96801.269 BTU/m?

3.2.3  Calculo de calor latente de vaporizacion

En este punto, vamos a calcular el calor latente de vaporizacion consider ando una
Presion de Saturacion de 21.8 psi y una temperatura de saturacion de -12.5°C, a la
capacidad del 25%. La férmula que se presenta a continuacion es la ecuacion de Watson,
la cual describe la relacion del calor latente de vaporizacion que varia segin la

temperatura.

h T, + T,\°38
L9z — ( . 2) (40)

Rt g T.+T,

Donde:

h¢go: Calor latente de vaporizacion a T,

h¢ g1t Calor latente de vaporizacion a Ty
T.:temperatura critica de la sustancia pura

T,:temperatura critica de la sustancia pura a condicion 1

T,: temperatura critica de la sustancia pura a condicion 2
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En nuestro caso, vamos a calcular el calor latente de vaporizacion a la temperatura
de equilibrio liquido-vapor, tomando como referencia el calor latente de vaporizacion a
la temperatura de ebullicion del propano y butano comerciales.

Donde:

L (Tc + T2>0.38 "
= * (41)
fg2 Tc + Tl fg1

*Calor latente de vaporizacion para el propano
h¢ g2t Calor latente de vaporizacion a T,
hs g1t Calor latente de vaporizacion a (—42C°);428kj/kg
T.:temperatura critica del butano: 369.95k(96.8C°)
T,: temperatura de la sustancia pura a condicion : 231.15k(—42C°)

T,: temperatura de la sustancia pura a condicion 260.96k(—12.2C°)

T + T 0.38
h . = ( c 2) «h @2)
fg2 Tc + Tl fg1

* 428

(369.95 - 260.95>°-38

hfgz(propano) = 36995 — 231.15

Rt g2 (propanoy = 390.44k] [kg
*Calor latente de vaporizacion para el butano

h¢ gt Calor latente de vaporizacion a T, = —12.2C°
hsg1: Calor latente de vaporizacion a (—1C°);388kj/kg
T.:temperatura critica del butano:425.15k(152C°)

T,: temperatura critica de la sustancia pura a condicion : 272.15k(—1C®)

T,: temperatura critica de la sustancia pura a condicion : 260.95k(—12.2C°)

425.15 — 260.95>°-38

ht g2(burano) = (425.15 —27215) %8

hy g2 = 398.55Kj/kg
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Para calcular el calor latente de la mescla de GLP usaremos las fracciones molares,

en la siguiente tabla se muestran los valores.

Tabla 15: Valores del calor latente de vaporizacion para una temperatura de (-12.2C°)

Propiedades PROPANO BUTANO
Calor latente de vaporizacion(kJ/kg) 390.44 398.55
Fraccion molar 0.6277 0.3728

Fuente: Elaboracion propia del autor

thLP = (Xpropano * hfpropano + Xbutano * thutano)

hegp = 0.6277 % 390.44 + 0.3728 » 398.55

hegp = 393.04Kkj/kg
3.3 Analisis y Modelado de la Vaporizacion Natural en Tanques de GLP

Para el calculo de la vaporizacion natural del tanque se realizard un balance de
energia considerando como volumen de control el tanque de GLP, la cantidad de calor
necesario para cambiar de fase liquida a gas, es cedido por el mismo liquido con el
principio de calor latente de vaporizacion (hy,) tal como se muestra en la ecuacion (30)
del capitulo II.

El calor que se transfiere del aire al GLP liquido, se determina mediante el analisis
de transferencia de calor por los tres principios, conduccion, conveccion y radiacion
unidimensional en estado estable en sistemas radiales, donde se considera el tanque tipo
salchicha compuesto por un cilindro y una esfera. Para realizar el estudio de la
transferencia de calor es necesario tomar algunas consideraciones que faciliten el
desarrollo del modelo.

a) La temperatura del GLP liquido es igual a la temperatura de la superficie interior
del tanque, por lo que la transferencia de calor por conveccion es despreciable.

b) Condiciones de estado estable, se determina para un punto especifico a condiciones
de porcentaje de llenado del tanque y presion interna determinada.
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3.3.1 Diagrama de transferencia de calor en el cilindro

Para realizar un andlisis a detalle, el tanque de almacenamiento se dividira en dos
partes, cilindrico y esférico. El mecanismo de transferencia de calor para estas dos
geometrias ya fue estudiado en el capitulo N° II. En este punto se determinard las
condiciones de frontera y los parametros de disefio en base a las condiciones
atmosféricas del lugar. En la figura N°34 se puede observar la transferencia de calor

para una geometria cilindrica al 25% de su capacidad

Figura 34: Geometria analizada para la transferencia de calor.

J% :H

4

I

Fuente: propia

3.3.2  Analisis de Transferencia de calor para geometria cilindrico
La transferencia de calor en una geometria cilindrica estd dado por las ecuaciones
(48), las cuales estan en funcién de parametros geométricos y condiciones atmosfeéricas.

En la figura (35) se puede observar el diagrama de transferencia de calor.

Figura 35: Diagrama de transferencia de calor en la parte cilindrica
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GLP GAS

\

\
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f

Fuente: propia
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R.conv.

Te: Temperaturandel aire exterior
Ts: Temperatura de la superficie exterior
Ti: Temperaura de equilibrio de GLP luquido

Fuente: propia

T001_T002
Q. = 7
ln(rl) 4 1 N 1/0 (43)
2xmwxkxL " 2xmxr,*x(hy,+hy)  2xmxp] x(hy)
Donde

T, ,:temperatura del GLP dentro del cilidro

T,,.: Temperatura del medio ambiente

k: conductividad termica del material(acero)
h,:coeficiente de transferencia de calor por conveccion

hy: coeficiente de transferencia de calor por radiacion
3.3.3  Diagrama de transferencia de calor en una esfera

La transferencia de calor en una geometria esférica estd dada por la ecuacion (44),
las cuales estan en funcion de pardmetros geométricos y condiciones atmosféricas. En
este analisis la transferencia de calor por conveccion en la pared interna del cilindro es

cero, en la figura (36) se puede observar el diagrama de transferencia de calor.
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Figura 36: diagrama de transferencia de calor para geometria esférica

Fuente: elaboracion propia del autor

R.rad

R.conv.

Te: Temperaturandel aire exterior
Ts: Temperatura de la superficie exterior
Ti: Temperaura de equilibrio de GLP luquido

(r, =1y N 1 + 1 (44)
dxmxry x1y xk  4xmwx1,2x(h,) 4xm*r?x(hy)

QE:

3.3.4  Calculo del Coeficiente de conveccion en un cilindro.

Para el célculo del coeficiente de transferencia por conveccion en el cilindro se
utilizard la correlacion empirica para flujo externo en cilindro. Ecuacion de HILPERT,
lo cual relaciona el nimero de nusselt con las condiciones atmosféricas del lugar y la

geometria de la superficie. (Cengel Y. A., 2010)

_ hyxD

1
Nu, = 3
b K

= C*Re™xPr (45)

DONDE:
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Nup = Numero de nusselt
h, = coeficiente de conveccion del aire en la parte cilindrica
R,: Numero de reinold del aire

C,m: constantes en funcion del numero de reinold

3.3.5 Latemperatura de la pared

La temperatura de la pared del tanque se considera que es igual al promedio de la
temperatura del aire y la temperatura de equilibrio en el interior del tanque. (Cengel Y.

A., 2010)

_ Tool + TooZ

s 2 (46)

3.3.6  Temperatura de pelicula

Se considera que es el promedio de la temperatura de la pared del tanque y la

temperatura del aire. (Cengel Y. A., 2010)

Te + T

Tpelicula = T (47)

Para el calculo del nimero de Reynolds todas las propiedades del aire se

determinan a la temperatura de pelicula

_p*VxD

Re
P u

(48)

Donde:

Rep:numero de Reynold

p:dencidad del aire a temperatura de pelicula
V:velocidad del aire en el lugar

w:viscocidad dinamica del aire .

v:Viscocidad cinematica del aire
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3.4 Calculo de la vaporizacion natural para tanque de 1000 galones
3.4.1  Parametros atmosféricos locales

El disefio se realizo en base a las condiciones atmosféricas del lugar, en la tabla
(16) se muestra los parametros atmosféricos.

Tabla 16: Parametros atmosféricos

caracteristica Valor
Altitud(msnm) 3400
Presion atmos férica(KPa) 66.63
Velocidad del viento(nvs) 3
Temperatura minima(C°) 5
Densidad del aire(kg/m?) 0.872

Fuente:(Cengel Y. A., 2010)
3.4.2  Datos geométricos de los tanques analizados

Para cuestiones de andlisis y dimensionamiento correcto del sistema de
almacenamiento se calculara la tasa de vaporizacion para tanques de 1000, 2000 5000 y
10 000 galones

Tabla 17: Parametros geométricos de los tanques analizados

Caracteristicas geométricas del tanque

parametros 1000 2000 5000 10000
Diametro exterior d., (m) 1.04 1.18 2.14 2.26
Diametro interior; d, (m) 1.008 1.148 2.108 2.228
Espesor dela plancha ; e(mm) 16 16 16 16
Conductividad térmica ;K(W /m. k°) 61 61 61 61
Emisividad de superficie blanca; E 0.93 0.93 0.93 0.93
Constante de bolsman 5.67* 5.67* 5.67*1 5.67*1

Fuente:(elaboracion propia del autor)

3.4.3  Temperaturas locales para determinacion de coeficiente de conveccion

Para el célculo del coeficiente de conveccion se necesita ciertas temperaturas
locales como son temperatura de pelicula (TP), temperatura de superficie exterior (Tos)

y temperatura del aire Tool, en la tabla (18) se describen los valores de la temperatura
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de pelicula, los cuales estan en funcion de la temperatura de la superficie exterior (Ts)
y la temperatura del aire (Tool).

Tabla 18: Propiedades termodinamicas del aire

Condicion T(C°) T(K°) (kg/m3) K viscosidad Pr

Temp. GLP -12.2 273.15 1.394 0.02211 1.63 0.7408
Temp. Aire 5 278.15 1.292 0.02364 1.729 0.7362
Temp. Super -3.55 269.6 1.246 0.02439 1.778 0.7336
Temp. Pelic -2.75 270.4 0.872 0.02364 1.729 0.7362

Fuente:(Cengel Y. A., 2010)
3.4.4  Cadlculo de transferencia de calor en cilindro:

3.4.4.1 Calculo de coeficiente de transferencia de calor por conveccion en un cilindro
Considerando los valores de las propiedades del aire en la tabla (18), con la
ecuacion (48), se determina el nimero de Reynolds, para una temperatura de pelicula

de -2.75C°

_ 0.872kg/m® * 3m/s x 1.04m

éep — = 209804.511
1.729 % 107>

Con este valor de nimero de Reynolds se procedera determinar las constantes C
y m que son 0.0027 y 0.805 respectivamente. De la ecuacion (45) se despeja el
coeficiente de conveccion del aire h,

K % C * Re™ x pr1/3
a2

h, =

. _ 002364+209804511°%% - 0027+ 07362 _
2= 1.754%10-5 = 10.65w/m

3.4.4.2 Calculo de coeficiente de transferencia de calor por radiacion en un cilindro
De la misma forma se calculara el coeficiente de transferencia por radiacion, con
la temperatura de la superficie exterior y la temperatura de equilibrio del GLP, para una
presion de servicio minimo (21.7psi)
hy=¢ex0 (Ty+ Toy)(T* + Toi?) 49

Donde:
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e: Emisividad, para pintura blanca en base de zinc.& = 0.93
o: Constante Stefam Boltzman(5.67x 1078 W /m?k~8
Remplazando los valores correspondientes en la ecuacion (49) se tiene
h, =0.93 *5.67x 1078 (269.6 + 278.15)(269.6* + 278.152)
h, = 4.33W /m*k
Una vez hallado los coeficientes de transferencia de calor, se procede a reemplazar
los valores respectivos en la ecuacion (43), para determinar la transferencia de calor en

la parte cilindrica. Los datos geométricos estan en la tabla (17)

T

ool

In(2) 1 1
&1 + +
2xmxk*x L 2%mxr,*x (hy+ hy)  2xm*n *(h))

- T

002

Q.=

_ 278.15 — 261.05
Qc = 2.118 %« 10~5 + 0.005302

Q. = 3211.84w
Datos:
r,: Radio interno de la esfera.(0.501m).
r,: Radio externo del cilindro.(0.520m).
L:longitud del tanque, parte cilindrica (3.85)
h,: coeficiente de transferencia de calor porconveccion(10.65W /m?K®)
h,: coeficiente de transferencia de calor por radiacion(4.54W /m?*K°)
K: conductividad termica de la chapa metalica ASTM A516 grado 70(52W
/mk®)
3.4.5 Calculo de transferencia de calor en una esfera:
3.4.5.1 Calculo de coeficiente de transferencia de calor por conveccion
Para calcular el coeficiente de conveccion en una esfera se usara la siguiente
expresion que estd definido para una geometria esférica
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hg xD
K

Nup =

Nup= 430+ 5%1073 xRep® + 0.25 % 107° x Rep? — 3.1 % 1077 * Re,®
Nup = 430+5% 1073 x376214.367% + 0.25 « 107° * 376214.367% — 3.1
* 10717 % 376214.3673
Nu, = 1489.75
Remplazando este valor en la ecuacion (10) se puede calcular el coeficiente de

transferencia de calor por conveccion y radiacion en la parte esférica.

h, * D
Nup = Ak h, = Nup, *K/D
_ 2348.047 x 002455
2B 1.04

h,; = 33.8629W /m*K°®
hop = 4.334W /m?k
Una vez hallado los coeficientes de transferencia de calor, se procede a remplazar
los valores respectivos en la ecuacion (44), para determinar la transferencia de calor en

la parte esférica.

(r, — 1y n 1 + 1
4dxm*ry, *xry k" 4xmxn,?2x(h, +hy) 4xmxr?x(h)

QE:

_ 278.15 — 261.05
Qs = —(052-0504) N 1
4 xm*052%x0.504+61 " 4xmx052%2%*(33.8+4)

= 2196.72w

Por lo tanto la transferencia de calor total en una geometria de un tanque de
almacenamiento es la suma de la parte cilindrica y esférica tal como se indica en la
ecuacion (31)

Q, = (Q.+ Q) = 5408.57w

Para determinar el flujo masico de vaporizacion se calcula con la ecuacién (36)

que esta en funcién del calor latente de vaporizacion a la temperatura de equilibrio para

un porcentaje de llenado del 25%, dicho valor fue calculado anteriormente.
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Q, =P (Qc+ QE)=mo*hfg

m° = P (Q;+ QE)/thLP

m°=0.37 x 5408.57/393.44

m°=18.32kg/h

Para el calculo de la vaporizacion natural en otras condiciones, otros valores de

porcentaje de llenado, condiciones ambientales y composicion de GLP diferentes, es

necesario tener en cuenta las variables que cambiardn en funcion de estas condiciones,

por ejemplo, en el caso de aumentar el porcentaje de llenado, la presion y la temperatura

de equilibrio en el interior del tanque también aumentaran.

3.4.6  Tablade vaporizacion para tanque de 1000 galones - analitico

En la tabla siguiente, se calculd analiticamente para diversas condiciones de

temperatura local y distintos porcentajes de llenado. En este caso, en el campamento

Salveani, se ha tenido en cuenta una temperatura critica del entorno de 5°C. Esta tabla

puede calcularse para tanques de cualquier tamafo; lo tUnico que varia son las

condiciones geométricas del tanque y las condiciones atmosféricas del lugar. Para este

disefo, se consideraron tanques con capacidades de 1000, 2000, 5000 y 10000 galones.

Tabla 19: Caudal de vaporizacion para tanque de 1000 galones

CAUDAL DE VAPORIZACION PARA TANQUE DE 1000GALONES

TEMPERATURA AMBIENTE
PORCENTAJE
10C° 15C° 20C°
DE LLENADO
Kg/h Btu/h Kg/h Btu/h Kg/h Btu/h Kg/h Btu/h
10% 12.88  745459.21 16.17  935894.09 19.86  1149335.81 23.54  1362235.80
25% 18.33 1060845.80 23.01 1331849.29 28.26 1635593.26 33.49 1938566.33
30% 19.82  1146860.32 24.88  1439837.07 30.55  1768208.93 36.21  2095747.38
40% 22.29  1290217.86 27.99  1619816.70 3437 1989235.05 40.74  2357715.81
50% 2725 1576932.94 3421  1979775.97 42.01 2431287.28 49.79  2881652.65
60% 3220 1863648.02 40.43  2339735.23 49.65 2873339.52 58.84  3405589.50
70% 37.15  2150363.10 46.65  2699694.50 57.28  3315391.75 67.89  3929526.35
80% 4211  2437078.18 52.86  3059653.77 64.92  3757443.99 76.95  4453463.19

Fuente: Elaboracion propia del autor

TESIS: DISENO E INSTALACION DE UN SISTEMA GLP DE 12000 GALONESDE CAPACIDAD BAJO LO ESTANDARES DE CALIDAD DE LA UNIDAD MINERA ANGLO

AMERICAN QUELLAVECO EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA”

93



3.4.7

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO- ESCUELA PROFESIONAL DEINGENIERIA MECANICA

Calculo de la vaporizacion natural - experimental

En la tabla siguiente, se ha calculado el caudal de vaporizacion para distintas

temperaturas, utilizando como referencia las ecuaciones experimentales detalladas en el

capitulo II.

Tabla 20: Vaporizacion natural - método experimental

CAUDAL DE VAPORIZACION PARA TANQUE DE 1000GALONES

porcentaje de

TEMPERATURA AMBIENTE

5Ce 10C° 15C° 20C°

flenado k Kg/h Btwh Kg/h Btwh Kg/h Btwh Kg/h  Btu/h

10% 45.00 17.07  984115.18 20.17  1163045.21 2327  1341975.25 2638  1520905.28
25% 60.00 26.89 155072695 26.89 155072695 31.03 1789300.33 35.17 2027873.71
30% 70.00 26.55  1530845.84 31.38  1809181.44 36.20  2087517.05 41.03  2365852.66
40% 80.00 30.34  1749538.10 3586 2067635.94 4137  2385733.77 46.89  2703831.61
50% 90.00 34.13 1968230.36 4034  2326090.43 46.55  2683950.49 52775  3041810.56
60% 100.00 3793  2186922.62 4482  2584544.92 5172 2982167.21 58.61  3379789.51

Fuente: propia
3.4.8 Tablade vaporizacion natural para tanque de 2000 galones

galones tanto experimental y analitico.

Siguiendo el mismo procedimiento, se calcula la tabla de vaporizacion para 2000

Tabla 21: Vaporizacion natural para tanque de 2000 galones - método analitico

CAUDAL DE VAPORIZACION PARA TANQUE DE 2000GALONES

porcentaje de

llenado

10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%

5C°
Kg/h
17.00
24.19
26.15
29.41
35.95
42.49
49.02
55.56

Btu/h
983620.61
1399767.79
1513262.47
1702420.28
2080735.90
2459051.52
2837367.13
3215682.75

TEMPERATURA AMBIENTE

10C°

Kg/h Btuh
2134 1234971.32
3037 1757459.19
32.83  1899955.88
36.93  2137450.36
4514 2612439.33
5334 3087428.30
61.55 3562417.27
69.76  4037406.24

15C°

Kg/h Btuh
2621  1516729.30
3729 2158422.47
4032 2333429.70
4536  2625108.41
5544 3208465.83
6552 3791823.26
7559  4375180.68
85.67  4958538.10

20C°
Kg/h
31.06
44.20
47.79
53.76
65.71
77.66
89.60
101.55

Btu/h

1797824.55
2558442.63
2765883.92
3111619.41
3803090.39
4494561.37
5186032.35
5877503.33

Fuente: propia
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Tabla 22: Vaporizacion para tanque de 2000 galones - método experimental

CAUDAL DE VAPORIZACION PARA TANQUE DE 2000GALONES

porcentaje de

TEMPERATURA AMBIENTE

lenado 5C° 10C° 15C° 20C°
k Kg/h Btu/h Kg/h Btu/h Kg/h Btu/h Kg/h Btu/h
10% 45.00 23.16  1335401.30 2737 1578201.53 31.58 1821001.77 3579  2063802.00
25% 60.00 30.88  1780535.06 74.48 4294860.19 42.11  2428002.36 47.72  2751736.00
30% 70.00 36.02  2077290.90 86.90 5010670.22 49.12  2832669.42 55.67 3210358.67
40% 80.00 41.17  2374046.75 99.31 5726480.25 56.14  3237336.47 63.63 3668981.34
50% 90.00 4632 2670802.59 111.72  6442290.28 63.16  3642003.53 71.58  4127604.01
60% 100.00 51.46 2967558.44 12414 7158100.32 70.18  4046670.59 79.53  4586226.67
Fuente: propia
3.4.9  Tablade vaporizacion natural para tanque de 5000 galones
Tabla 23: Vaporizacion para tanque de 5000 galones método analitico
CAUDAL DE VAPORIZACION PARA TANQUE DE 5000GALONES
PORCENTAIJE TEMPERATURA AMBIENTE
DE 5C° 10C° 15C° 20C°
LLENADO Kg/h Btu/h Kg/h Btu/h Kg/h Btu/h Kg/h Btu/h

10% 36.09  2088937.03 4523  2617803.62 55.45 3209368.15 65.61 3797233.27

20% 5136 2972718.09 64.37  3725335.92 78.91 4567177.75 93.37 5403755.03

30% 55.53  3213749.28 69.59  4027390.18 85.31 4937489.46 100.94 5841897.33

40% 62.47  3615467.94 78.28  4530813.95 95.97 5554675.64 113.55 6572134.50

50% 7635  4418905.27 95.68  5537661.50 117.30  6789048.01 138.79 8032608.83

60% 90.23  5222342.59  113.08 6544509.04  138.63 8023420.38 164.02 9493083.17

70% 104.11  6025779.91 130.47  7551356.59  159.96  9257792.74 189.26 10953557.50

80% 118.00 6829217.23  147.87 8558204.13  181.28 10492165.11 214.49 12414031.84

Fuente: propia

Tabla 24: Tabla de vaporizacion para tanque de 5000 galones método experimental

CAUDAL DE VAPORIZACION PARA TANQUE DE 5000GALONES

PORCENTAIJE

DE

LLENADO

10%
20%
30%
40%
50%
60%

k

45.00
60.00
70.00
80.00
90.00
100.0:

TEMPERATURA AMBIENTE

5C°

Kg/h
47.27
63.02
73.53
84.03
94.53

0  105.04

Btu/h

2725584.35
3634112.47
4239797.88
4845483.29
5451168.70
6056854.11

10C°
Kg/h
55.86
74.48
86.90
99.31
111.72
124.14

Btu/h

3221145.14
4294860.19
5010670.22
5726480.25
6442290.28
7158100.32

15C°
Kg/h
64.46
85.94
100.26
114.59
128.91
143.23

Btu/h

3716705.93
4955607.91
5781542.56
6607477.21
7433411.87
8259346.52

20C°
Kg/h
73.05
97.40
113.63
129.87
146.10
162.33

Btu/h

4212266.72
5616355.63
6552414.90
7488474.18
8424533.45
9360592.72

AMERICAN QUELLAVECO EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA”
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3.4.10 Tablade vaporizacion natural para tanque de 10000 galones

Tabla 25: Tabla de vaporizacion para tanque de 10 000 galones método analitico

CAUDAL DE VAPORIZACION PARA TANQUE DE 10 000GALONES

porcentaje de

TEMPERATURA AMBIENTE

llenado ¢ 10e
Kg/h  Btu/h Kg/h
10% 5649  3269239.49  70.92
25% 8038  4652379.28  100.92
30% 86.90  5029599.22  109.10
40% 97.76  5658299.12  122.74
50% 11949 6915698.93  150.02
60% 14122 8173098.74  177.29
70% 162.94  9430498.54  204.57
80% 184.67 1068789835  231.85

15C°
Btu/h Kg/h
4104494.80  87.09
5841011.83  123.94
6314607.39  133.99
7103933.31  150.74
8682585.16  184.23
10261237.00  217.73
11839888.85  251.23
13418540.70  284.73

20C°

Btu/h Kg/h  Btu/h
5040645.58 10323  5974594.65
7173226.40 14690  8502307.77
7754839.35  158.81  9191684.08
8724194.27 17867  10340644.59
10662904.11 21837  12638565.60
12601613.95  258.07  14936486.62
14540323.79  297.78  17234407.64
16479033.63 33748  19532328.66

Fuente: propia

Tabla 26: Tabla de vaporizacion para tanque de 10 000 galones método experimental

CAUDAL DE VAPORIZACION PARA TANQUE DE 10000GALONES

porcentaje de

TEMPERATURA AMBIENTE

llenado 3¢

k Kg/h
10% 45.00 85.40
20% 60.00 113.87
30% 70.00 132.85
40% 80.00 151.83
50% 90.00 170.80
60% 100.00  189.78

Btu/h
4924527.25
6566036.33
7660375.72
8754715.11
9849054.50
10943393.89

10C°

Kg/h

100.93
134.57
157.00
179.43
201.86
22429

Btu/h
5819895.84
7759861.12
9053171.31
10346481.49
11639791.68
12933101.87

15C°

Kg/h

116.46
155.28
181.16
207.03
23291
258.79

Btu/h
6715264.43
8953685.91
10445966.89
11938247.88
13430528.86
14922809.85

20C°

Kg/h  Btu/h
13198 7610633.02
17598  10147510.70
20531  11838762.48
234.64  13530014.26
26397  15221266.04
29330  16912517.83

Fuente: propia

3.5 Dimensionamiento del sistema de almacenamiento

3.5.1

Demanda total de los equipos de consumo

Segln el alcance de datos proporcionado por la UM, el sistema de tanques y redes

de distribucion suministrara GLP a 25 puntos de consumo distribuidos en 4 4reas, como

se indica en los planos de distribucion proporcionados por la UM. Verificar en el plano

N° 04.
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e (Cocina caliente (abatidores.)
e Reposteria.

e Zona de calderas.

e Cocina caliente (regeneracion)

Cada lugar estratégico cuenta con diversos equipos que necesitan suministro y
estan disefados para operar con un caudal especifico de GLP y a una presion
determinada. Los datos de disefio se obtienen de la placa de cada equipo, ya sea en
volumen (gal/m) o en energia por unidad de tiempo (BTU/H), como se muestra en la
tabla (27). El sistema de almacenamiento debe dimensionarse para una capacidad de 9,
819,000 BTU/H.

Tabla 27: Datos técnicos de los equipos de consumo

ITEM  CANT. EQUIPO BTUH
1 8 Horno combinado de 40 bandejas (gas) 328,000
2 1 Horno combinado de 20 bandejas (gas) 143,000
3 3 Formillon a gas de 02 quemadores fi-2 136,000
4 2 Marmita estacionaria de 300 litros (gas) 190,000
5 2 Hormo a conveccion rotativo 300,000
6 5 Sartén volcable 150 litros 200,000
7 1 Homo combinado de 20 bandejas (gas) 190,000
8 3 Marmita estacionaria de 500 litros (gas) 198,000
9 2 Sistema terma (895gl) 2,000,000
DEMANDA TOTAL 9819000

Fuente: Elaboracion propia del autor

3.5.2  Cdlculo de caudal de consumo.
Utilizando el valor real del poder calorifico, podemos determinar los caudales de
consumo de los equipos mediante la aplicacion de la ecuacion (47). Los resultados se
presentan en la tabla N°27 para cada equipo, junto con una suma total que guiara el

dimensionamiento del sistema de almacenamiento.

P
P =PCSpxQ © Q = 5oc— (m®/s) (50)
GLP
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Tabla 28: Demanda de consumo para cada equipo

item Cant. equipo Btu/h Btu/h(total) ' /hr
1 8 Horno combinado de 40 bandejas 328,000 2,624,000 27
2 1 Homo combinado de 20 bandejas 143,000 143,000 1
3 3 Formillon a gas de 02 quemadores 136,000 408,000 4
4 2 Marmita estacionaria de 300 litros 190,000 380,000 4
5 2 Horno a conveccion rotativo 300,000 600,000 6
6 5 Sartén volcable 150 litros 200,000 1,000,000 10
7 1 Hormo combinado sw 20 bandejas 190,000 190,000 2
8 3 Marmita estacionaria de 500 litros 198,000 594,000 6
9 2 Sistema terma (895gl) 2,000,000 4,000,000 41
caudatotal 103
Fuente: Elaboracion propia del autor
3.5.3  Calculo de la capacidad del tanque
La capacidad del tanque o de los tanques de GLP serd igual a aquel que nos
proporcione un caudal igual o mayor a 103 m3/h (171.619 kg/h) cuando el tanque se
encuentre al 25% de su capacidad con GLP en fase liquida. Utilizando la ecuacion (2)
del capitulo II, se determina el area de la superficie del tanque que satisface la demanda
de consumo de los equipos. El andlisis se llevarda a cabo bajo condiciones criticas,
considerando una temperatura exterior de 5°C y una temperatura de equilibrio térmico
liquido-vapor de -12.2°C, para una presion de servicio de 1.25 bar. Los datos
correspondientes son los siguientes:
Donde:

m°: caudal de vaporizacionenkg/h

P: constante del porcentaje de llenado, al 25% a = 0.336

K: coeficiente de intercambio de calor K = 11w/m?C°®

Ti: temperatura minima del ambiente Ti = 5C°

Te:temperatura de equilibrio liquido — gas.Te = —12.2C°

S:superficie del deposito en m?

q: calor latente de vaporizacion
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m°=ax*S*K(te—Ti)/q

S= m°x*q/axk(te —ti)

m°=0.336x*S *
S =163.81 m?

Con este valor de area dado buscaremos dentro de los tanques mas comerciales en
el pais. En la tabla N°29, se muestran las capacidades de algunos tanques comerciales
con sus respectivos datos de volumen, area, longitud, didmetro, y otros. Estos tanques
son de fabricacion nacional o son importados, en ambos casos estos tanques tienen en
los extremos cabezas semiesféricos.

Tabla 29: Tanques mas comerciales en el mercado peruano

Capacidad de tanques Longitud Diametro Area de

GLP Tipo de tanque de tanque de tanque tanque condicion
M3 Galones caracteristica m m m2

0.45 120 Cabeza semiesférica 1.67 0.61 3.2001842 en stock
0.95 250 Cabeza semiesférica 22 0.8 5.5289344 en stock
1.89 500 Cabeza semiesférica 3 0.95 8.9531629 en stock
3.79 1000 Cabeza semiesférica 4.85 1.04 15.8457545  enstock
7.57 2000 Cabeza semiesférica 5.9 1.18 21.8712065  en stock
18.93 5000 Cabeza semiesférica 6.64 2.14 44.6388643  en stock
37.85 10000 Cabeza semiesférica 11.36 2.26 80.6539344  enstock

Fuente: elaboracion propia del autor

3.5.3.1 Primer caso -Anadlisis con tanque de 10 000

Para satisfacer la demanda de consumo, se requiere un tanque con un area de
163.81 m?, Si consultamos la tabla 29, el tanque mas cercano disponble es uno de
10000 galones, el cual tiene un 4rea de 80 m?. Segin la tabla 25, para un tanque de
10000 galones, la vaporizacion natural es de 80.38 kg/h al 25%. Ahora, calcularemos Ila

cantidad de tanques necesarios para cumplir con la demanda de consumo.

demanda de conumo total _ 171.619

N° tanques = = 2.13 tanques

vaporizacion de tanque de 10000gal ~  80.38
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Esta alternativa satisface las necesidades de consumo y cumple con la normativa
NTP 321.123. Sin embargo, suele implementarse la instalacion de estos tanques en
plantas envasadoras. Estas mstalaciones tienen sistemas de seguridad mas rigurosos,
requieren mayores distancias de seguridad y, ademas, el transporte de estos tanques
resulta bastante costoso. Por esta razon, hemos decidido descartar esta opcion.
3.5.3.2 Segundo caso -Andlisis con tanque de 5000

Una segunda opcion es utilizar tanques de 5000 galones, para lo cual calcularemos
el nimero de tanques requeridos. Utilizando la tabla (23), para un tanque de 5000
galones se tiene una vaporizacion de 51.36kg/h al 25% de su capacidad.

demanda conumo total _ 171.619
demanda de 5000gal ~ 51.36

N° tanques = = 3.34 tanques

Esta opcion también tiene los mismos lineamientos de un tanque de 10000
galones, montar tres tanques de 5000 galones tiene ciertas desventajas para controlar la
autonomia de forma Optima y dificultad para realizar mantenimiento. Ademas este tipo
de tanques no son tan comerciales y tienen una vaporizacion menor si comparamos con
tanques multiples cuya suma de capacidad de agua es a igual 5000 galones, lo que hace
mviable eluso de este tipo de tanques, razon por la cual es descartada esta opcion.
3.5.3.3 Tercer caso -Analisis con tanque de 2000

La tercera opcion es instalar tanques de 2000 galones, para lo cual calcularemos

el nimero de tanques a utilizar.

demanda consumo total _ 171.619
demanda de 2000gal ~  24.19

N° tanques = = 7tanques

Este tipo de tanques normalmente se instala enterrado, no es tan recomendable
mstalar superficialmente. Debido a su dimension, los trabajos de mantenimiento son

mas dificultosos, razon por la cual también son descartados.
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3.5.3.4 Cuarto caso -Andlisis con tanque de 1000

La cuarta opcion es instalar tanques de 1000 galones, para lo cual se calcula el
numero de tanques que cumplan la demanda de consumo.

La capacidad de almacenamiento se calculara mediante una proporcion de la
demanda total de los equipos de consumo (171.619kg/h) entre la vaporizacion natural
de un tanque de 1000 galones (18.33kg/h), para una capacidad de 25% segin

NTP321.123

demanda conumo total _ 171.619
demanda de 1000gal ~  18.33

N° tanques = = 9.36tanques

Como se puede observar 9 tanques dara una vaporizacion natural de 164.97kg/h,
lo cual no cumple con la demanda de consumo. Si implementamos mas un tanque nos
dard un flyjo de vapor de 180 kg/h lo cual es mayor de la demanda de consumo del
sistema, por lo tanto usaremos 10 tanques de 1000galones
N° tanques = 10 tanques

Se puede observar que esta opcion es la mejor de las cuatro posibilidades, ya que
los tanques seleccionados son las mas comerciales en el mercado nacional, la dimension
que tienen hace que sea facil su manipulacion y mantenimiento. Ademas si comparamos
la taza de vaporizacion, esta ultima configuracion ofrece una vaporizacion mas eficiente,
con un volumen de almacenamiento mucho menor comparado con las tres primeras

opciones.
3.5.4 Cadlculo de la autonomia del tanque GLP

Para el célculo de la autonomia se considera que los tanques de GLP se recarguen
cuando estan en un 25% de su capacidad nommal y se llenan hasta un porcentaje
maximo de llenado indicado de acuerdo a la capacidad nominal del tanque o de los
tanques a instalar (segin-NTP 321.123).

Para el calcular la autonomia se estd considerando que los equipos de consumo

trabajen Sh/dia tal como se detalla en la tabla siguiente tabla.
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Tabla 30: Demanda de consumo diario del sistema

TRAMO L(m) (BTU/N) Qm3/M) Qkg/h) (Wdi) Q(kg/dia)  Q(md/dia)  m3/mes
GRI 6 4000000 413 6.1 5 3453 206.6 61983
G-R2 5 400000 4.1 6.9 5 34.5 20.7 619.8
F-RS 7 784000 8.1 13.5 5 67.7 40.5 1214.9
ER3 15 1968000 20.3 34.0 5 169.9 101.7 3049.5
E-R4 15 790000 8.2 13.6 5 68.2 40.8 12242
H-h 9 136000 1.4 23 5 11.7 7.0 210.7
I-R6 6 190000 2.0 33 5 16.4 9.8 294.4
-R7 3 600000 6.2 10.4 5 51.8 31.0 929.7
K-R8 8 799000 8.3 13.8 5 69.0 413 1238.1
K-k 4 272000 2.8 47 5 23.5 14.0 215
total 78 9819000 1027 1716 858.1 513.4 15401.1

Fuente: Elaboracion propia del autor
Para estimar la autonomia se usara la siguiente expresion:

Ao (capacidad del tanque en KG)(%maximo de llenado — %minimo dellenado)

consumo diario del sistema GLP en Kg (31)

Datos:
» Demanda de consumo en una hora 171.619kg/h
Demanda de consumo en 5 horas 858.095kg/dia

Horas de trabajo de los equipos por dia =5 hora/dia

vV V V¥V

Maximo de llenado para un tanque de 1000 galones 80%, segin

NTP321.123,%minio de llenado 25%

A\

Densidad de GLP vapor 1.671kg/m3
» Densidad fase liquido 530.228kg/m3

A= 10 * 530.228 * 3.78(85% — 25%)

= 14.01~14 di
858.095 0 dias

Para tener una configuracion uniforme de tanques podemos aumentar mas dos
tanques al sistema, ya que nos da una mejor configuracion para trabajar con sistema de
vaporizacion forzado, la agrupacion dependera del nimero de vaporizadores a instalar.

Probaremos para 12 tanques de 1000 galones para las mismas condiciones de consumo
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A= 12 % 530.228 * 3.78(85% — 25%)

858.005 = 16.8~17 dias

3.6 Diseiio del sistema de vaporizacion forzada

De acuerdo con el calculo, se requieren 12 tanques de 1000 galones cada uno para
lograr una autonomia de 17 dias. De estos, 10 tanques pueden satisfacer la demanda de
consumo mediante vaporizacion natural al 25% de su capacidad, generando 180.4 kg/h.
Aunque esta opcion es viable, se opta por implementar un sistema de vaporizacion
forzada debido a las ventajas que este ofrece en términos de seguridad, mantenimiento
y control del sistema.

e Flyjo de vapor constante, independiente de las condiciones del lugar.

e Una vaporizacion eficiente con las mismas proporciones de la mescla.

e Puede cubrir una gran cantidad de consumo de gas sin agregar tanques de
almacenamiento.

e El drenaje (extremos pesados) no se acumula facilmente en el fondo del tanque,
ya que vaporiza directamente el GLP liquido.

e Puede seleccionar el mejor modelo de capacidad de vaporizacion, para su
volumen de consumo entre varias opciones.

e Funcionamiento del sistema los 365 dias del afo, porque cuenta con un sistema

dual (linea de vapor natural) cuando el equipo entra en mantenimiento.
3.6.1 Requerimiento técnico para la seleccion del vaporizador

La seleccion del vaporizador se realizara en base a la demanda de consumo y la
configuracion del sistema de almacenamiento. La taza de vaporizacion se calculara con
las ecuaciones recomendados en los manuales de instalaciones de vaporizadores de
fuego directo de seric RH Ransome y Algas.

Q = Ht*Fd/91690 (52)

Donde:
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Q: capacidad requerida en galones por hora

, BTU
H: consumo total requerido enT

Fd: factor de variacion de carga

Tabla 31: Factor de variacion de carga para condiciones de carga

Factor de variacion de
Condicion de trabajo

carga(Fd)
Para cambios de carga graduales 1.1
Para carga rapida y fluctuante 1.2
Para temperatura de -20C° 1.25

Fuente: (Catalogo REGO, 2019)

9939000+ 1.1
B 91690

=119.23 = 120GLS/H

Para satisfacer la demanda de consumo, requerimos un vaporizador que pueda
producir 120 GPH. Vamos a elegir, de entre los catdlogos mas populares del pais, un

vaporizador de fuego directo que cumpla con las especificaciones técnicas necesaria.

Figura 37: Especificaciones técnicas de Vaporizadores Algas RH

)

Fuente: (Becco, 1989, pag. 56)
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Segun el grafico de algas:
e La mejor opcion serfa utilizar un vaporizador modelo 120H/60 con una capacidad de
10.9 millones de unidades térmicas britanicas por hora (MMBTU/H), y una tasa de

vaporizacion de 240 kg/h, lo cual es adecuado dado que la demanda es de 171.71

kg/h.
Figura 38: especificaciones técnicas de vaporizador de fuego directo Ransome
Tabla 4-1 - Especificaciones Funcionales para Series RH
GPH Pies Cubicos Millones de | Produccion del| Aprox. Peso
Nuamero de Modelo Propano? Hora 1 BTU/HR Quemador BTU en Libras
RH50 50 1,820 458 60,400 205
RH80 80 2912 7.34 100,560 245
| RrH120 120 4368 11.00 135,920 285
RH200 200 7,280 18.34 271,840 380
RH 400 400 14,560 36.68 543,680 920
RH600 600 21,840 55.01 815,520 1,380
RH 800 800 29120 73.35 1,087,360 1,840
RH1000 1000 36,400 91.69 1,359,200 2,300

Fuente: (Beco, 1989, pag. 56)
Segiin grafico de Ransome
e La mejor opcion seria utilizar un vaporizador de la serie RH120, que tiene una
capacidad de 11 MMBTU/H. Esto es adecuado, ya que la necesidad maxima
es de 9.9 MMBTU/H.
Después de analizar ambas opciones, elegiremos un vaporizador Ransome serie

RH120 debido a las ventajas que ofrece en eficiencia, costo y facilidad de manejo.

3.6.2  Configuracion del sistema de distribucion.

Ya dimensionado los vaporizadores, se debe realizar una configuracion del
sistema de almacenamiento, para lo cual se debe calcular la autonomia de cada tanque
para un volumen maximo de 85% y miimo 30%, para porcentajes inferiores no es
recomendable porque afecta en la eficiencia de los vaporizadores.

Datos:
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Q:120GLS/H
horas de trabajo del sistema 5h/dia

_ 12000 * (0.85 — 0.3)

sistema — 119 23 % 5 = 12dia's

A

_ 4000+ (0.85-03) _
gruve = T 11923%5 @S

Para controlar eficientemente el sistema, lo dividiremos en tres grupos, cada uno
compuesto por cuatro tanques. Cada grupo contard con sistemas de distribucion,
regulaciébn y vaporizacion forzada independientes, con una autonomia de cuatro dias.
En este enfoque, cada vaporizador serd exclusivo para su respectivo grupo de tanques.
Esta configuracion hace que el sistema sea mds autdbnomo en su operacion. Ademas,
permite llevar a cabo mantenimientos preventivos y correctivos de forma paralela. Si
uno de los vaporizadores falla, no afectard la eficiencia del sistema, ya que un solo
vaporizador puede satisfacer la demanda de consumo de los equipos. El siguiente
diagrama ilustra la disposicion de la instalacion.

Figura 39: Diagrama de distribucion de tanques en grupos de cuatro

Fuente: propia
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3.7 Ubicacion de los tanques de GLP

Los tanques estacionarios para usuarios de GLP a granel estardn instalados en

zonas accesibles, de tal manera que el abastecimiento del Gas Licuado a granel desde

camiones tanque se lleve a cabo en forma ficil y segura.

3.7.1

Criterios para seleccion de la ubicacion del tanque de GLP en superficie

Estos criterios estan descritos en la NTP 321.123, mencionaremos los aplicables

al mforme, para ello se mencionaran como referencia los apartados que indica la norma.

NTP 321.123 Numeral 5.1.1. Los tanques estacionaros seran disefados, fabricados
y probados de acuerdo a Norma Técnica peruana o de acuerdo al Codigo ASME
Seccion VIII. Pueden ser instalados de forma aérea, soterrados o monticulado,
dependiendo de las condiciones de la instalacion.

NTP 321.123 Numeral 5.1.4. La maxima presion de trabajo permisible (MAWP)
para los tanques que almacenan GLP sera de 1.7 MPa manométrica (250psig).
NTP 321.123 Numeral 6.1.1. Los tanques deberan ser ubicados en el exterior de
los edificios perfectamente nivelados, sin techo y con un espacio libre de al menos
50% del perimetro, respecto al area de influencia que determine la distancia de
seguridad de la Tabla 7, eliminando toda posiilidad de confinamiento por fugas
de GLP.

NTP 321.123 Numeral 6.1.2 Los tanques ubicados en el exterior de los edificios,
mstalados de modo permanente y recargados en la mnstalacion, deberan ubicarse
con respecto del tanque mas cercano, edificio importante, grupo de edificios o
lineas de propiedad adyacente sobre la cual se pueda construir, de acuerdo con la
Tabla 7, Tabla 9, Tabla 10 y desde el subcapitulo 6.1.3 al 6.1.10. de la NTP321.123
NTP 321.123 Numeral 6.1.7. La distancia medida horizontalmente desde el punto de
descarga de la valvula de alivio de presion del tanque hasta cualquier abertura por

debajo de tal descarga debera cumplir con la Tabla 8.
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e NTP 321.123 Numeral 6.2.4 inciso (b) No se permitiran materiales combustibles
sueltos o amontonados, malezas, ni pastos altos y secos a menos de 3 m (10 pies)
alrededor de los tanques.

e NTP 321.123 Numeral 6.2.7 En tanques de GLP en superficie, ninguna de sus partes
debera ubicarse dentro del area que se encuentre, a una distancia horizontal de 1,8 m
(6 pies) de un plano vertical ubicado debajo de lineas eléctricas de mas de 600 voltios
nominales.

e NTP 321.123 Numeral 6.4.11 inciso m). Los tanques deben ubicarse en areas
donde exista libre circulacion de aire; al menos a 3 m (10 pies) de aberturas de
edificios (tales como ventanas y puertas) a nivel o por debajo del nivel de la valvula
de seguridad del tanque, y al menos a 6.1 m (20 pies) de entradas (succion) de
sistemas de ventilacion mecanica y aire acondicionado, medido segin Ila
trayectoria del GLP.

e NTP 321.123 Numeral 6.17.2 Los vaporizadores de fuego directo de cualquier
capacidad seran ubicados de acuerdo con la Tabla 14.

e NTP 321.123 Numeral 6.17.4 La minima distancia entre un tanque y quemador
vaporizador debera ser de acuerdo con la Tabla 16.

e NTP 321.123 Numeral 6.21.3. No deberan ser mstalados o usadas llamas abiertas,
herramientas de corte o soldadura, herramientas eléctricas y extensiones de luz que
podrian ser capaces de provocar ignicion de GLP dentro de las areas clasificadas

especificadas, que indica que la distancia Minima es 4.6 m.
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Figura 40: Distancia de separacion entre tanques, edificios importantes

Fuente: (NTP 321.123, 2018)

Figura 41: Distancias de separacion entre valvulas de alivio de presion de Tanques

I —

Fuente: (NTP 321.123, 2018)

Figura 42: Separacion minima entre vaporizadores a fuego directo y exposiciones

Fuente:(NTP 321.123, 2018)
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Figura 43: Minima distancia de separacion entre tanques y quemador vaporizador

Fuente:(NTP 321.123, 2018)

3.7.2  Descripcion del area de la zona de tanques

Segin el dimensionamiento del sistema de almacenamiento se necesita un area
de distribucion para doce tanques de 1000 galones c/u, tres vaporizadores de fuego
directo y un decantador de 120 galones.

Para cumplir las distancia de seguridad exigidos en la NTP 321.123 se necesita
un area total de 700m2 de los cuales 270m2 es para la distribucion de tanques y el resto
es para estacionamiento de vehiculos de abastecimiento, los tanques estaran distribuidos
en forma lineal en tres grupos con cuatro tanques c/u conectados entre si, para trabajar
ndependientemente tanto en la fase vapor y fase liquida y cumplir la demanda de los
equipos de consumo , se instalara tres vaporizadores de fuego directo para trabajar
independientemente con cada grupo. En la figura siguiente se detalla la distribucion de

los tanques.
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Figura 44: Diagrama de distribucion de zona de tanques
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Fuente: Elaboracion propia

3.7.3  Cumplimiento de la normativa segun el diagrama de distribucion.
» Los tanques instalados en el area designado estan fabricados por la compania Trinity
industries, bajo el codigo ASME seccion VIII, de acuerdo a las condiciones del

lugar. La configuracion de tanques superficiales se optd por las ventajas que ofrece

en el sistema de vaporizacion.
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» los tanques estaran ubicados en el nivel 3 zonas de estacionamiento cumpliendo los
3 m minimos que la norma exige. Perfectamente nivelado, sin techo y con un espacio
lateral libre de al menos 50 % de perfmetro. el tanque estd nstalado de modo
permanente y cumple las distancias minimas a los edificios importantes, grupo de
edificios o lineas de propiedad adyacentes sobre la cual se pueda construir, de
acuerdo con la Tabla 7, del apartado 6.1.2 de la NTP 321.123.

» La zona de ubicacion del tanque estacionario para almacenamiento de GLP a granel
estd libre de material combustible, de forma tal que la afectacion a otras areas, en
caso de combustion, sea minima.

» Los tanques estacionarios para usuvarios de GLP a granel estan instalados en zonas
accesibles, de tal manera que el abastecimiento del Gas Licuado a granel desde
camiones tanque se lleve a cabo en forma facil y segura; las distancias minimas de
seguridad para Equipos de Gas Licuado de Petroleo estan representadas segin la
Norma NTP 321.123.

3.7.3.1 Distancia de seguridad del tanque estacionario GLP a instalaciones eléctricas

Los equipos eléctricos fijos y cableados en areas clasificadas especificadas en la

Tabla 17 de la NTP 321.123, fueron instalados de acuerdo con el Codigo Nacional de

Electricidad o su equivalente en la NFPA 70. Numeral 6.20 de la NTP 321.123, segin

Division 2 del Nacional Eléctrica Code.

» El tanque se encuentra ubicado en una distancia minima de 4,6 m. de equipos
eléctricos fijos y cableados en areas clasificadas de Tabla 17 de la NTP 321.123,

el detalle se indica en el plano de distribucién de zona de tanques.
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Figura 45: Clasificacion de Area Eléctrica

Fuente: (NTP 321.123, 2018)
3.7.3.2 Instalacion del tanque de almacenamiento

» La ubicacion del tanque es sobre una plataforma sobre una base de cemento, segun
las especificaciones detalladas en el plano, y sobre estructuras de albadileria, no
combustibles, y con soportes disefiados para los mismos criterios sismicos.
Cumpliendo con los requisitos establecidos en los numerales 6.4.1 al 6.4.8.4 y la
tabla 12 de la NTP 321.123.

» El tanque cuenta con una placa de identificacion de acero noxidable de acuerdo
con el numeral 5.1.13 de la NTP. 321.123.

» El llenado del tanque se realizd maximo al 80 % de su capacidad respetando la

tabla 18 de la NTP 321.123
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Figura 46: Distancias de

seguridad zona de tanques
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CAPITULO 1V

DISENO DE SISTEMA DE DISTRIBUCION Y REGULACION

. INTRODUCCION

En este capitulo, se llevarda a cabo el dimensionamiento del sistema de distribucion,
abordando las categorias de alta, media y baja presion. Partimos de datos fundamentales,
tales como los pardmetros de disefio, presion, caudal, longitud de la tuberia y las propiedades
quimicas del GLP.

El proceso de dimensionamiento se ejecutard utilizando tres métodos de calculo, y
se considerara el resultado mas alto para asegurar la robustez y fiabilidad del disefio. Los
calculos se realizaran siguiendo las directrices de normas especificas, estableciendo asi un
marco normativo riguroso para respaldar cada paso del proceso. Este enfoque asegura que
el sistema de distribucion esté no solo bien dimensionado, sino también alineado con las
mejores practicas y estandares de la industria.

NFPA54: codigo nacional del gas combustible;
UNE 60621: instalaciones receptoras de gas para usos industriales suministradas en media
y baja presion;
NTP 321.121: mstalaciones internas de GLP para consumidores directos y redes de
distribucion.

Sistema de dis tribucion

4.1.1 Recoleccion de Datos Iniciales:

Para realizar un dimensionamiento preciso, es esencial tener en cuenta el siguiente
parametro de disefio:
e Identificacion del tipo de fluido que se transportara: Los calculos se

efectuaran considerando una mezcla de GLP 60/40.
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e Determinacion de la temperatura y presion de operacion: Los calculos se
realizaran teniendo en cuenta las condiciones criticas del lugar. La temperatura
mas baja considerada es 5°C y la presion minima de entrada para el
dimensionamiento serd de 15 psi.

o Especificacion del caudal requerido: De acuerdo con la demanda de
consumo, se requiere un caudal de 171.73 kgfs.

Estos factores son fundamentales para un disefio que cumpla con las condiciones

especificas del sistema, asegurando asiun rendimiento eficiente y seguro
4.1.2  Analisis de Propiedades del Fluidos:

En este paso, se revisan las propiedades fisicas y quimicas del fluido, tales como

el poder calorifico (PC), calor latente de vaporizacion (hy,), viscosidad y densidad, los

cuales fueron detallados en el capitulo III. En el cuadro siguiente, se presentan estas
propiedades para una mezcla de 60/40, considerando las condiciones especificas del
lugar

Tabla 32: propiedades fisico quimicas del GLP 60/40

PROPIEDADES

PROPANO
COMERCIAL

BUTANO
COMERCIAL

GLP 60/40

GRAVEDAD ESPECIFICA A 15.56C° 0.504 0.582 0.530
PUNTO DEEBULLICION INICIAL A 1atm, C° -42 -1 -28.213
PESO PORMETRO CUBICO DELIQUIDO,(kg/m3) 504 582 530.228
CALOR ESPECIFICO DE LIQUIDO A 15.56C°,(kJkg) 1.464 1.276 1.401
PESO PORMETRO CUBICO DE VAPOR,(kg/m3) 1.5 2.01 1.671
TENPERATURA DE IGNICIONEN EL AIRE,C° 493-549 482-538 #;VALOR!
LIMITEDE INFLAMAVILIDAD INFERIOR 2.15 1.55 1.948
LIMITEDE INFLAMAVILIDAD SUPERIOR 9.6 8.6 9.264
CALOR LATENTE DE VAPORIZACION,(kJ/kg) 428 388 414.550
PODER CALORIFICO,(kJ/m3) 92430 121280 102131.147
GRAVEDAD ESPECIFICA A 15.56C° 49920 49140 49657.716
GRAVEDAD ESPECIFICA A 15.56C° 25140 28140 26148.785

Fuente: elaboracion propia
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4.2 Determinacion de las pérdidas de carga y diametro de la tuberia
4.2.1 Diagrama de distribucion
La distribucion de la tuberia se realiza en dos partes:
e La Zona de tanques: comprende la distribucion de la linea de alta presion
e Edificio multipropdsito: comprende la distribucion de la linea de media y baja
presion
En la figura siguiente, se presenta un diagrama de distribucion que brinda una vision
detallada de la linea de media presion (MP). Esta abarca desde la salida del regulador de
primera etapa (punto A) hasta la entrada de los reguladores de segunda etapa (puntos X, Y, T,
M, N, F, G, R). A suvez la linea de baja presion se extiende desde la salida de los reguladores
de segunda etapa hasta la conexion con los equipos de consumo. Este ingenioso esquema
alimenta a 25 puntos de consumo estratégicos, ilustrando de manera clara la eficiente

distribucion de la presion en todo el sistema.
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Figura 47: Diagrama de distribucion, linea de media y baja presion.
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Fuente: Elaboracion propia del autor.
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4.2.2  El Método de mayor longitud (NFPA54 grdfico)

Este método de calculo es bastante practico para el dimensionamiento de
tuberias. El tamafo de cada seccion de la tuberia de gas, se debe determinar
utilizando la mayor longitud de tuberia desde el punto de entrega, hasta la salida mas
lejana y la demanda de la seccion. Este método es muy practico y rapido para
dimensionamiento de tuberias de MP y BP. La NFPA 54 nos proporciona una serie
de tablas donde nos brinda los diametros de las tuberias, en funcion de la longitud y
la potencia de consumo. Con estos dos valores se obtiene el diametro Optimo para
cada tramo especificado. En la figura N°51 se puede observar la distribucion de la
linea de MP

Datos:
e Longitud mas lejana: es la distancia mas larga desde el punto de entrega, hasta la
salida mas lejana, medido en (pies).
e Potencia de consumo en el punto mas lejano en (BTU/H).

Figura 48: Diagrama de distribucion de la linea de media presion
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Fuente: elaboracion propia del autor
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4.2.2.1 Dimensionamiento en la linea de media presion (MP)

Para un andlisis detallado, la red de media presion se dividira en cuatro tramos
los cuales se describen de la siguiente manera. En la figura N°49 se puede observar
la distrbucion de la linea de MP

Tramo analizado 01.

Esta tuberia abarca varios tramos, incluyendo W-U, U-V, S-W, S-T, S-C. El
tramo mas extenso es A-W, que tiene una longitud de 150 metros (492 pies) y una
demanda de consumo de 4, 000,000 BTU/H hasta el punto W. Para determinar el
diametro del tramo U-W, se consultan los valores en la tabla N°2 del anexo 01,
utilizando estos datos como referencia. El mismo procedimiento se repite para
dimensionar los demas tramos, siempre tomando el punto A como punto de partida.

Tramo analizado 02.

Esta tuberia se compone de los tramos Q-P, P-R, P-K, siendo el mas extenso
el tramo A-Q, con 140 metros (459 pies) de longitud. La demanda de consumo en el
punto Q es de 272,000 BTU/H. Utilizando estos valores, consultamos la tabla N°2
del anexo 01 para determinar el didmetro del tramo Q-P. Este proceso se repite para
los demas tramos, siempre tomando el punto A como referencia

Tramo analizado 03.

Esta tuberia incluye los tramos [-M, L-M, L-K, K-D, siendo el mas largo el
tramo A-L, con una longitud de 108 metros (354 pies). La demanda de consumo en
el punto L es de 790,000 BTU/H. Consultando la tabla N°2 del anexo 01,
determinamos el didmetro del tramo K-L. El mismo enfoque se aplica a los tramos

restantes, con el punto A como punto de partida.
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Tramo analizado 04
Esta tuberia abarca los tramos G-F, F-E, D-E, C-D, B-C, A-B, siendo el tramo
A-G el mas extenso, con 118.5 metros (389 pies) de longitud. La demanda de
consumo en el punto G es de 600,000 BTU/H. Verificamos en la tabla N°2 del anexo
01 para determinar el didmetro del tramo G-F. Este proceso se repite para los demas

tramos, siempre tomando el punto A como referencia.

Cuadro de resumen de los diametros obtenidos de la linea de media presion

Tabla 33: Tabla de resumen de resultados.

Tramo

S-T
S-U
U-v
U-w

Lr(m) Le(m) Lp(m) Lp (pies) btu /h hmB/ pies3/h lg))n(pul
65.0 78.0 65.0 213 9,939,000 103.5 3656.18 11/2
25.0 30.0 90.0 295 9,939,000 103.5 3656.18 11/2
6.0 7.2 96.0 315 4,755,000 49.5 1749.18 11/4
2.5 3.0 98.5 323 926,000 9.6 340.64 3/4
6.3 7.6 104.8 344 136,000 14 50.03 1/2
1.0 1.2 99.5 326 790,000 8.2 290.61 3/4
19.0 22.8 118.5 389 600,000 6.3 220.72 1/2
7.0 8.4 96.0 315 3,829,000 39.9 1408.54 11/4
4.0 4.8 107.0 351 2,758,000 28.7 1014.56 11/4
1.0 1.2 108.0 354 1,968,000 20.5 723.95 1

1.0 1.2 108.0 354 790,000 8.2 290.61 3/4
28.0 33.6 103.0 338 1,071,000 11.2 393.98 3/4
2.0 24 132.0 433 799,000 8.3 293.92 3/4
9.0 10.8 140.0 459 272,000 2.8 100.06 1/2

3 3.6 93.0 305 5,184,000 54.0 1906.99 11/4
35 4.2 96.6 317 784,000 8.2 288.40 3/4
15.0 18.0 93.0 305 4,400,000 45.8 1618.59 11/4
5.0 6.0 113.0 370 400,000 4.2 147.14 1/2
42 50.4 150.0 492 4,000,000 41.7 1471.45 11/4

(Fuente: Elaboracion propia del autor.)
4.2.2.2 Dimensionamiento de la linea de baja presion
Para el calculo de linea de baja presion se tomara el mismo procedimiento

utilizados para la linca de media presion. Como datos de partida se tiene que la

PLAN DE TESIS: DISENO E INSTALACION DE UN SISTEMA GLP DE 12000 GALONES DE CAPACIDAD BAJO LO ESTANDARES DE CALIDAD DE LA UNIDAD
MINERA ANGLO AMERICAN QUELLAVECO EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA”

121



UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO- ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

presion a la salida del regulador de segunda etapa es de 11n H2O con una caida de
presion maxima hasta llegar a los equipos de consumo de 0.5nH20. (NFPA 54,
2014, pag. 60)

En la tabla N°2 del anexo 01 se muestra los valores de los diametros para
tuberias de baja presion, para un andlisis a detalle se divide cada tramos tal como se
muestra en las siguientes figuras.

Tramo X1-X; Y1-Y

Este tramo de la tuberia tiene un punto de consumo, el cual tiene una longitud
de 6 metros o (9.81pies) y una demanda de consumo 2 000 000 BTU/H. con estos
dos valores se verifica en la tabla N°2 y se obtiene un didmetro de 2pulg para los
tramos XI1-X; Y1-Y. En la siguiente figura se puede observar la distribucion

propuesta.

Figura 49: Linea de baja presion, comprende tramos X1-X, Y-YI

no 2%5

X)IE] ermao 895
[5] .

(Elaboracion propia)
Tramo V1-V
Este tramo de la tuberia tiene dos puntos de consumo el cual tiene una longitud

de equivalente de 7 metros o (22.95pies) y una demanda de consumo 400 000
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BTU/H. con estos dos valores se verifica en la tabla N°2 y se obtiene un didmetro de

Ipulg. En la siguiente figura se puede observar la distribucion propuesta.

Figura 50: linea de baja presion, comprende tramos X1-X, Y-YI

~t&n
cable de

y ) Lts.

Fuente: elaboracion propia del autor
Tramo T1-T
Este tramo de la tuberia tiene unos cuatro puntos de consumo donde el equipo
mas lejano tiene una longitud equivalente de 8 metros o (26.23pies) y una demanda
de consumo 784 000 BTU/H. con estos dos valores se verifica en la tabla N°2 y se
obtiene un diametro de 1 1/4pulg para los tramos T1-T.En la siguiente figura se

puede observar la distribucion propuesta.

Figura 51: Linea de baja presion, comprende tramos T-T1

11
=

&

(Elaboracion propia del autor.)
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Tramo N1-N, M1-M
Este tramo de la tuberia tiene seis puntos de consumo donde el equipo mas
lejano tiene una longitud equivalente de 59 metros o (790pies) y una demanda de
consumo 790 000 BTU/H. con estos dos valores se verifica en la tabla N°2 y se
obtiene un didmetro de 1 1/2pulg para los tramos V1-V. En la siguiente figura se

puede observar la distribucion propuesta.

Figura 52: Linea de baja presion, comprende tramos M-M1, N-N1

(Elaboracion propia del autor)
Tramo R1-R
Este tramo de la tuberia tiene tres puntos de consumo donde el equipo mas
lejano tiene una longitud equivalente de 12 metros o (39.34pies) y una demanda de
consumo 799 000 BTU/H. Con estos dos valores se verifica en la tabla N°2 y se
obtiene un didmetro de 1 1/4pulg para los tramos RI-R. En la siguiente figura se

puede observar la distribucion propuesta.
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Figura 53: Linea de baja presion comprende el tramo R-RI

&
%*

@R

L

(Fuente: Elaboracion propia del autor)
Tramo G1-G
Este tramo de la tuberia tiene dos puntos de consumo donde el equipo mas
lejano tiene una longitud equivalente de 6 metros (16.39pies) y una demanda de
consumo 600 000 BTU/H. con estos dos valores se verifica en la tabla N°2 y se
obtiene un didmetro de 1pulg Para los tramos G1-G .En la siguiente figura se puede

observar la distrbucion propuesta.

Figura 54: Linea de baja presion comprende el tramo G-G 1

201

ge

[ R

[

(Fuente: Elaboracion propia del autor)
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Tramo F1-F

Este tramo de la tuberia tiene dos puntos de consumo donde el equipo mas

lejano tiene una longitud equivalente de 3 metros (9.84pies) y una demanda de

consumo 190 000 BTU/H. con estos dos valores se verifica en la tabla N°2 y se

obtiene un didmetro de 3/4pulg, para los tramos F1-F .En la siguiente figura se puede

observar la distribucion propuesta.

Figura 55: Linea de baja presion comprende el tramo G-G1

¥e

[l:r:f-b

1

(Fuente: Elaboracion propia del autor)

4.2.2.3 Cuadro de resumen de los diametros obtenidos de la linea de baja presion

Tabla 34: resumen de resultados.

Tramo  Lr(m) Le(m) Lp(m) Lp(pies) btu/h m3 /h pies3/h
F-F1 3.00 3.60 3.00 9.84 190,000 73.92 3/4

GGl 5.00 6.00 5.00 16.39 600,000 233.42 1

R-R1 12.00 14.40 12.00 39.34 799,000 310.83 11/4
M-M1 18.00 21.60 18.00 59.02 1,968,000 765.61 2

N-N1 18.00 21.60 18.00 59.02 790,000 307.33 11/2
T-T1 8.00 9.60 8.00 26.23 784,000 305.00 11/4
V-V1 7.00 8.40 7.00 22.95 400,000 155.61 1

X-X1 5.00 6.00 6.00 19.67 2,000,000 778.06 2

Y-Y1 5.00 6.00 6.00 19.67 2,000,000 778.06 2

(Fuente: Elaboracion propia del autor)
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4.2.3  Dimensionamiento del diametro con la ecuacion de RENUAR- UNE

60.621 — 196

4.2.3.1 Dimensionamiento en la linea de media presion- Renouard
La norma espafiola UNE 60.621/196 proporciona una ecuacion cuadratica que
establece una relacion entre la caida de presion, el didmetro, la longitud equivalente
y el caudal. Para lograr resultados Optimos, es necesario seguir ciertos lineamientos
especificos definidos por esta norma
e La relacion entre caudal y el didmetro tiene que ser menor que 150(Q/D<150).
e Numero Reynolds debe ser menor a 2x10"5(Re<2*10"5).
e Las pérdidas de carga no deben superar el 25% en la linea de media presion.
e La velocidad tiene que ser menor a 10m/s para instalaciones individuales.
Para resolver las ecuaciones de RENAULT se tiene que realizar varias
iteraciones, los resultados obtenidos tienen que cumplir los lineamientos
anteriormente mencionados, teniendo como datos de disefio el caudal, la densidad
del gas, longitud equivalete y la presion de entrada.
Calculo del diametro A-B
Para encontrar la solucion a esta ecuacion, se requiere realizar varias
iteraciones, comenzando con un didmetro asumido como punto de partida. En este

proceso, utilizaremos las ecuaciones (38), (39) y (40) del capitulo 1L

1.82

P,2—P,> = 48600 * ds * Lex <

D4.92 *

Q
“<1
- < 150

R=T*% < 2% 10°,

Donde:

T: es una constante de proporcionalidad ( para el GLP es 72000);
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D:diametro interior asumido; 32mm;
Q: caudal, 103.53 m3/h;
Le:longitud equivaente, 78 m;
ds:dencidad relativa del gas, 1.26;
P, im:presion atmosferica local; 66kpa
P,: presion manométrica a la salida del regulador de primera etapa(1.054 kg
/cm2).
e Primera iteracion, asumiendo un diametro mnterno D=32mm:

P, =Py, + P, = 2.087kg/cm2

., 103.53182
Py* = P,* =48.600 % 126% 78+ — o
P, =+/2.0872 — 223 = 14552

cma2

La velocidad del fluyjo para MP, dado por: (Lopez Sopeiia, 2001, pag. 97)

V =378.04 * 2

P+D?’
Donde:

P: presion absoluta promedio en la linea.

P, + P,
P =———= 1.73bar
V = 378.04 103.53 267 - 10 l
= 04— = ) ;
1.73 % 322 m/s m/s; no cumple
AP = (leanometrica - PZmanometrica)
leanometrica

AP =103.33% > 25% ;no cumple.
e Segunda iteracion: Asumimos un didmetro mayor D=51.4mm.

2 i 103.53182
Py* = P,* = 48.600 % 1.26% 78+ ——— 75
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P,2—P,2=0.125

P, = +/2.0872 — 0.125 = 2.057 kg/cm2

P =2.057 — 1.054 = 1.024kg/cm2

2relativo

P = 1.054kg/cm?2

1relativo

Q
V = 378.04
*PD

P, + P,
P =———=2075bar
V= 37804810303 _SBm o o cumpl
- o 1.5132%51.42 s < 10m/s; si cumple
AP = (leanometrica - PZmanometrica)
leanometrica

AP =191% < 25% ; si cumple

El tramo de la tuberia A-B serd de tuberia HDPE por ser un tramo enterrado
con un didmetro interior de 51.4mmm. En la tabla N° (58) se puede observar que le
corresponde un didmetro nominal de 63mm.

Tabla 35: Diametros nominales para tuberia HDP

Dn(mm) Di (mm)

25 19
32 26

63 514
90 73.6
110 90
160 130.8

Fuente: Propia
Calculo del diametro B-C
Este tramo de la tuberia, es area. Comprende desde el punto donde conectan la

transicion HDP (punto B).
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Donde:
D:diametro interior asumido ;52.5mm,
Q: caudal, 103.53 m3/h,
P,:presion aguas arriba absoluta,2.057 kg/cm?,
P,:presion aguas abajo absoluta, kg /cm?,
L: longitud equivaente,30 m,
ds:dencidad relativa del gas,1.26.
Calculamos la caida de presion cuadratica

103.53182

Py? = P, = 48600+ 126+ 30% ——rom

P,2—P,2=0436

P, = /2.0872 — 0.436 = 2.046 kg/cm2

Q
V = 378.04
*PD

P =(P,+P,)/2

V = 378.04 103.53 56 10 , l
- ' * = . .
2.0124 * 52.42 m/s m/s; si cumple

AP = (Plrelativa - PZrelativo)
P

1relativa
AP = 2.58% < 25% ; si cumple.
El tramo B-C sera de tuberia SCH80 con didmetro mterior 52.50, en la tabla siguiente se

puede verificar que le corresponde un didmetro nominal de 2Pulg

Tabla 36: Diametros nominales para tuberia SCHS0

Dn(mm) Di (mm)
Ya 9.25

Y 15.80

Ya 20.93
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1 26.64
1% 35.05
1% 40.89
2 52.50
2% 62.71

Siguiendo el mismo procedimiento se calcula los tramos restantes. En el cuadro siguiente

se muestran los resultados obtenidos con una hoja de Excel
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Cuadro de calculo de Excel para linea de media presion

Tabla 37: diametros nominales calculados
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3 ) —
Tamo  Lm)  BTU/h  T—  0(pulg) z;bs(kg fczr‘;”; *9 p3rune  AP/P i’;{ ::ml/: “ 81/5 (])) g;gi m/s
A-B 65.0 9,939,000 8283 63 2.087 2.067 1034 1.91% 1.91% 1611 116019 5.8
B-C 25.0 9,939,000  82.83 2 2.067 2.060 1027 0.68% 2.58% 1.578 113589 5.6
C-D 6.0 4755000  39.63 112 2.060 2.058 1025 0.14% 2.72% 0.969 69773 44
D-E 25 926,000 7.72 1 2.058 2.058 1025 0.02% 2.75% 0.290 20856 2.0
E-O 6.3 136,000 1.13 12 2.058 2.058 1025 0.02% 2.71% 0.072 5165 0.9
EF 1.0 790,000 6.58 1 2.058 2.058 1025 0.01% 2.78% 0.247 17793 1.7
F-G 19.0 600,000 5.00 1 2.058 2.057 1024 0.08% 2.86% 0.188 13514 13
D-K 7.0 3,829,000 3191 1172 2.057 2.056 1023 0.11% 2.97% 0.780 56185 3.6
K-L 4.0 2,758,000 2298 1172 2.056 2.055 1022 0.04% 3.00% 0.562 40470 26
LM 1.0 1,968,000 1640 1 2.055 2.055 1022 0.04% 3.04% 0.616 44324 43
LN 1.0 790,000 6.58 1 2.055 2.055 1022 0.01% 3.05% 0.247 17793 1.7
K-P 28.0 1,071,000 893 1 2.055 2.051 1018 0.35% 3.39% 0.335 24122 24
PR 2.0 799,000 6.66 3/4 2.051 2.051 1018 0.05% 3.44% 0318 2905 29
P-Q 9.0 272,000 227 12 2.051 2.050 1017 0.12% 3.55% 0.143 10329 17
C-S 3 5184000 4320 2 2.050 2.049 1016 0.03% 3.57% 0.823 59246 29
S-T 35 784,000 6.53 1 2.049 2.049 1016 0.03% 3.60% 0.245 17658 1.7
s-U 15.0 4,400,000 3667 112 2.049 2.046 1013 032% 3.91% 0.897 64563 4.1
U-v 5.0 400,000 333 3/4 2.046 2.046 1013 0.03% 3.94% 0.159 11467 14
U-w 4 4,000,000 3333 1172 2.046 2.038 1.005  0.75% 4.63% 0.815 58694 3.8
W-Y 2,000,000 1667 1172 2.038 2.038 1.005  0.01% 4.64% 0.408 29347 1.9
w-X 2,000,000 1667 1172 2.038 2.038 1005 0.01% 4.64% 0.408 29347 19
Fuente propia
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4.2.3.2 Dimensionamiento en la Linea de baja presion.

La norma UNE 60.621/196 presenta una ecuacion lineal que vincula la caida
de presion con el didmetro, la longitud equivalente y el caudal. Es esencial cumplir
con ciertos criterios para obtener resultados Optimos. La relacion entre el caudal y el
diametro debe ser menor que 150 (Q/D < 150), con una caida de presion que no
supere el 5% y una velocidad de flyjo por debajo de 10 m/s para instalaciones
mdividuales.

La resolucion de las ecuaciones de RENOUARD implica varias iteraciones, y
los resultados obtenidos deben cumplir con los criterios mencionados anteriormente.
Para ello, se utilizan datos de disefio como el caudal, la densidad del gas, la longitud
equivalente y la presion de entrada

Calculo tramo F-F1
Datos:
T: es una constante de proporcionalidad ,para el GLP es; 72000,
R:namero de reynold,
D:didmetro interior asumido ;20.93mm,
Q: Caudal, 2.9 m3/h.
P :presion aguas arriba absoluta, 11inH20 o0 279.40mmH?20,
P,:presion aguas abajo,mmH?20,
L: longitud equivalente, 3.6 m,
ds: densidad relativa del gas, 1.26,
P,.n:presién atmosferica local,10332.26mmH20

P,,:presion manométrica a la salida del regulador de segunda etapa(279.4mmH20)
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*Calculo de caida de presion para un didmetro inicial D=20.93mm

P, =P, + P, = 10611.88mmH20

— Tatm

1.82

P, —P,=212000xdsx L x D9

2,918

P, — P, =212000* 1.26* 3.6 * 20.93492

P, = 10610.70mmH20

P = 278.44mmH20

2manometrica

P = P,, = 279.4mmH20

2manometrica

La velocidad del flujo para BP dado por: (Lopez Sopena, 2001, pag. 97)

V =360 * i
DZ
V= 36020 '932 = 1.3m/s < 5m/s; Si cumple
AP = (Plrelativa - PZrelativo)
Plrelativa

AP = 0.34% < 5% ; si cumple
Calculo tramo G-G1

Datos:
D:diametro interior asumido ;26.64mm,
Q: Caudal,5 m3/h,
P :presion aguas arriba absoluta,
P,:presién aguas abajo,mmH?20,
L: longitud equivaente, 6 m,
ds:densidad relativa del gas,1.26,
P, : Presion atmosferica local, 10332.26mmH20

P,.: presion manométrica ala salida del regulador de segunda etapa(279.4mmH20)
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Calculo de caida de presion para un didametro inicial D=20.93mm.

P, =P, m+ Pye = 10611.88mmH20
1.82
P, —P,=212000xdsx L x D9
1.82
P, — P, =212000% 1.26* 6% T

P, =10607.70mmH20

P = 275.36mmH20

2manometrica

P = P,, = 279.4mmH20.

2manometrica

La velocidad del flujo para BP dado por: (Lopez Sopefia, 2001, pag. 97)

V =360 * i
DZ
V =360 29 =253 < 5m/s; Si l
= 50932~ m/s m/s; Si cumple
AP = (Plrelativa - PZrelativo)
Plrelativa

AP = 1.4% < 5% ; st cumple.

El tramo G1-G sera de tuberia SCH80 con diametro mterior 20.93, en la tabla
N°52 se puede verificar que le corresponde un didmetro nommal de 3/4Pu. Siguiendo
el mismo procedimiento se calcula los tramos restantes en la tabla (53) se muestra
los resultados obtenidos

Tabla 38: Diametros nominales calculados- linea de BP

Tramo  L(m) BTU/h m’ o (pulg) Plabs  1iamo P2mano AP/P R<=2x106 (m/s)
h mmH20 mmH20

F-F1  3.00 190,000  1.58 3/4 10611.66  10610.70  278.44 0.34% 544672719  1.301177
G-G1  5.00 600,000 5.00 1 10611.66  10607.62  275.36 1.44% 135135135 2.53632
R-R1  12.00 799,000  6.66 1172 10611.66  10609.59  277.33 0.74% 11724.1379 1433619
M-M1  18.00 1,968,000 16.40 2 10611.66  10606.86  274.60 1.72% 224914286  2.142041
N-N1  18.00 790,000  8.23 1172 10611.66  10607.10  274.84 1.63%  14490.0954  1.771839
T-T1  8.00 784,000  6.53 1172 10611.66 1061033 278.07 0.48% 11504.0352  1.406705
V-Vl 7.00 400,000  3.33 1 10611.66  10608.96  276.70 0.97%  9009.00901  1.69088
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X-X1  5.00 2,000,000 16.67 2 10611.66  10610.29  278.03 0.49%  22857.1429  2.176871
Y-YI  5.00 2,000,000 16.67 2 10611.66  10610.29  278.03 0.49%  22857.1429  2.176871

4.2.4  Dimensionamiento del diametro con la ecuacion de Miiller- NFP58

4.2.4.1 Linea de media presion
La NFP58 nos proporciona una ecuacion cuadratica, donde la caida de presion
es directamente proporcional al caudal e mversamente proporcional al didmetro, esta

ecuacion relaciona el coeficiente de friccidn con la viscosidad del fluido

0.381
Q

D =

P 2 p 2) v 0.206 *
1 —F2 )*
18'93*( CrxL )

Esta expresion se puede adecuar de la siguiente manera para facilitar la

solucion.

CrsL 1.82
grel @

P,2—P,> =7.93% 1077

Calculo del diametro tramo A-B

Para el célculo del didmetro del tramo A-B, se necesita los siguientes datos
Q: Caudal, 2.9 pie3/h.

P :presién aguas arriba absoluta en psi.

P,:presién aguas abajo absoluta en psi.

L:longitud equivaente, 3.6 pie.

D: diametro interno asumido; 13.6pulg.

AH:caida de presion,pulg de columna de agua(27.7 pulg H,0 =
1 psi.

Los valores de Cy, estan dados en la tabla (54)
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Tabla 39

Factores de proporcionalidad

FACTORES CR,Y

|GAS Cr Y
Gas natural 0.6094 0.9992
propano 1.2462 0.991

(NFPA 54, 2014)

1.2462* L 3656.18'%2
*
0.991 2.024492

P> —P,>=793%107" %

P,2—P,% = 20.78

P, =+/29.72 — 20.78 = 29.35 psi

V =378.04

P x D2
P = (P1 +P2)/2

V =7.3m/s < 10m/s; si cumple

AP = (Plrelat;va - PZrelativo)

1relativa

AP = 2.35% < 25% ;si cumple.

El tramo A-B sera de tuberia HDP con diametro mterior 2.024pulg, en la tabla

siguiente se puede verificar que le corresponde un didmetro nominal de 63mm.
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Tabla 40: diametros nominales para tuberia HDPE —SDR 11

TUBERIA HDPE-SDR 11

Dn(mm) Di (mm)

25 19
32 26
63 51.4
90 73.6
110 90
160 130.8

Di (pulg)

0.748
1.024
2.024
2.898
3.543
5.150

Siguiendo el mismo procedimiento se calcula los tramos restantes, en el cuadro siguiente

se muestra los resultados obtenidos con una hoja de Excel.
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Tabla 41: Calculo de diametros en hoja Excel método NFP58

pie3 . . . AP/P % Q/D
Tramo L(m) BTU/h @(pulg) 0Oi(pulg) P1,,,(psi) P2, ,,,(psi P2, AP R=Tx Q/ m/s)
Acumulado <150
A-B 65.0 9,939,000 2924.94 63 2.024 29.700 29.47 14.767 0.233 1.55% 1445.398 104068627 5.8
B-C 25.0 9,939,000 2924.94 2 2.067 29.467 29.40 14.702 0.298 1.99% 1415.113 101888142 5.6
C-D 6.0 4,755,000 1399.34 112 1.610 29.402 29.39 14.688 0.312 2.08% 869.243 62585491 4.4
D-E 2.5 926,000 272.51 112 1.610 29.388 29.39 14.687 0.313 2.08% 169.278 12188047 0.9
E-O 6.3 136,000 40.02 172 0.622 29.387 29.39 14.685 0.315 2.10% 64.341 4632571 0.8
E-F 1.0 790,000 232.49 1 1.049 29.385 29.38 14.685 0.315 2.10% 221.667 15960009 1.7
F-G 19.0 600,000 176.57 1 1.049 29.385 29.38 14.677 0.323 2.16% 168.355 12121526 1.3
D-K 7.0 3,829,000 1126.83 1172 1.610 29.377 29.37 14.666 0.334 2.23% 699.964 50397444 3.6
K-L 4.0 2,758,000 811.65 112 1.610 29.366 29.36 14.662 0.338 2.25% 504.179 36300901 2.6
L-M 1.0 1,968,000 579.16 1 1.049 29.362 29.36 14.659 0.341 2.28% 552.203 39758604 4.3
L-N 1.0 790,000 232.49 1 1.049 29.359 29.36 14.658 0.342 2.28% 221.667 15960009 1.7
K-P 28.0 1,071,000 315.18 1 1.049 29.358 29.32 14.624 0.376 2.51% 300.513 21636923 2.4
P-R 2.0 799,000 235.14 3/4 0.824 29.324 29.32 14.620 0.380 2.54% 285.355 20545552 2.8
P-Q 9.0 272,000 80.05 172 0.622 29.320 29.31 14.608 0.392 2.61% 128.683 9265142 1.7
C-S 3 5,184,000 1525.60 112 1.610 29.308 29.30 14.600 0.400 2.66% 947.667 68232005 4.8
S-T 3.5 784,000 230.72 1 1.049 29.300 29.30 14.598 0.402 2.68% 219.983 15838793 1.7
S-U 15.0 4,400,000 1294.87 112 1.610 29.298 29.27 14.568 0.432 2.88% 804.347 57912968 4.1
uU-v 5.0 400,000 117.72 3/4 0.824 29.268 29.26 14.565 0.435 2.90% 142.856 10285633 1.4
U-w 42 4,000,000 1177.16 11/4 1.380 29.268 29.12 14.418 0.582 3.88% 853.060 61420341 5.1
Ww-Y 2 2,000,000 588.58 1 1.049 29.118 29.11 14.411 0.589 3.93% 561.182 40405085 4.4
W-X 2 2,000,000 588.58 1 1.049 29.118 29.11 14.411 0.589 3.93% 561.182 40405085 4.4

Fuente: elaboracion propia
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4.2.4.2 Linea de baja presion

La NFP58, norma americana, nos proporciona una ecuacion lineal, para
presiones menores a 11.5psi, donde la caida de presion es directamente
proporcional al caudal multiplicado por longitud e inversamente proporcional al

diametro, esta ecuacion relaciona el coeficiente de friccidn con la viscosidad del

fluido.
0.381
D= Q AH 0.206
_ Cr«L Q1.82
P, — P, =50938x107" « —=x .

Siguiendo el mismo procedimiento para la linea de baja presion se calcula los
diametros 6ptimos. En el siguiente cuadro se puede observar los valores para cada
tramo de la tuberia.

Tabla 42: Calculo de diametros baja presionen - hoja Excel método NFP58

Tramo L(m) Le(m) Lp(m) Lp (pies) BTU /h pl:3 @ (pulg)
F-F1 3.00 3.60 3.00 9.84 190,000 73.92 3/4

G-Gl 5.00 6.00 5.00 16.39 600,000 23342 1

R-R1 12.00 14.40 12.00 39.34 799,000 310.83 11/4

M-M1 18.00 21.60 18.00 59.02 1,968,000 765.61 2

N-N1 18.00 21.60 18.00 59.02 790,000 307.33 11/2

T-T1 8.00 9.60 8.00 26.23 784,000 305.00 11/4

V-V1 7.00 8.40 7.00 22.95 400,000 155.61 1

X-X1 5.00 6.00 6.00 19.67 2,000,000 778.06 2

Y-Y1 5.00 6.00 6.00 19.67 2,000,000 778.06 2

Fuente elaboracion propio del autor

4.2.5 Resumen de resultados linea de media presion

En resumen, al considerar los tres métodos, optaremos por el valor mas
conservador para asegurar un disefio confiable con un mayor factor de seguridad. Se

ha comprobado que la ecuacion de RENUARD produce resultados mas
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conservadores, mostrando caidas de presion inferiores en comparacion con los otros
métodos mencionados anteriormente. En el cuadro siguiente, puedes revisar un
resumen de los didmetros obtenidos

Tabla 43: Resumen de resultados en tuberia de media presion por los tres métodos

DATOSDE DISENO (TABLA) NFPA54 (MULLER) :;\I:z |(RENUAR)

Tramo L(m) BTU/h mT3 P (pulg) P(pulg)  perdida P(pulg)  perdida
A-B 65 9939000 103.53 1172 63 2.05% 63 1.91%
B-C 25 9939000 103.53 1172 2 1.99% 2 1.58%
C-D 6 4755000 49.53 11/4 1172 2.08% 112 1.72%
D-E 2.5 926000 9.65 3/4 1172 2.08% 1 1.75%
E-O 6.3 136000 1.42 12 172 2.10% 172 1.77%
E-F 1 790000 8.23 3/4 1 2.10% 1 1.78%
F-G 19 600000 6.25 12 1 2.16% 1 1.86%
D-K 7 3829000 39.89 11/4 112 2.23% 112 1.97%
K-L 4 2758000 28.73 11/4 112 2.25% 1172 2.00%
L-M 1 1968000 20.50 1 1 2.28% 1 2.04%
L-N 1 790000 8.23 3/4 1 2.28% 1 2.05%
K-P 28 1071000 11.16 3/4 1 2.51% 1 2.39%
P-R 2 799000 8.32 3/4 3/4 2.54% 3/4 2.44%
P-Q 9 272000 2.83 12 172 2.61% 172 2.55%
C-S 3 5184000 54.00 11/4 112 2.66% 2 2.57%
S-T 3.5 784000 8.17 3/4 1 2.68% 1 2.60%
S-U 15 4400000 45.83 11/4 112 2.88% 112 2.41%
U-v 5 400000 4.17 12 3/4 2.90% 3/4 2.94%
U-w 42 4000000 41.67 11/4 11/4 3.88% 112 3.63%
W-Y 2 2000000 20.80 11/4 1 3.93% 112 3.64%
W-X 2 2000000 20.80 11/4 1 3.93% 112 3.64%

Elaboracion propia.

4.2.6 Resumen de resultados linea de baja presion

En el cuadro siguiente se puede observar que no hay variacion en los resultados

obtenidos por la NFPAS54 y la UNE60.621
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Tabla 44: Resumen de resultados en tuberia de media presion por los tres métodos

DATOS DE DISENO NFPA54(tabla) NFPAS54 (MULLER) ;f;l(RENUA R)
Tram L(m) BTU /R m_3 @ (pulg) @(pulg) perdida @(pulg) perdida
0 h

F-F1 3 190000 1.58 3/4 3/4 0.51% 3/4 0.34%
G-Gl 5 600000 5.00 1 1 2.14% 1 1.44%
R-R1 12 799000 6.66 11/4 1172 1.10% 11/2 0.74%
M-M1 18 1968000 16.40 2 2 2.54% 2 1.72%
N-N1 18 790000 823 11/2 11/2 1.61% 1172 1.63%
T-T1 8 784000 6.53 11/4 1172 0.71% 11/2 0.48%
V-Vi1 7 400000 333 1 1 1.43% 1 0.97%
XXl 5 2000000 16.67 2 112 2.43% 2 0.49%
Y-Y1 5 2000000 16.67 2 11/2 2.43% 2 0.49%

Elaboracion propia.
4.2.7  Disefio de la tuberia fase liquida

En el disefio de este tramo de tuberia, aplicaremos la ecuacion de conservacion
de energia para fluidos en tuberias. En el grafico siguiente, puedes observar la
distribucion de tanques y redes, disefiados durante la seleccion del sistema de
almacenamiento. Para lograr un disefio Optimo, consideraremos la ruta mas extensa
por la cual fluye el GLP liquido. Esta eleccion garantiza que, con un recorrido mas
corto y un caudal constante, se minimizaran las pérdidas de energia.

Tomaremos el tramo A-B como la longitud mas significativa por la cual circula
el GLP liquido, que abarca 23 metros. Este tramo inicia en la conexion de la valvula
check lot en la parte interna del tanque (punto A) y se extiende hasta la entrada del

vaporizador de fuego directo (punto B)

TESIS: DISENO E INSTALACION DE UN SISTEMA GLP DE 12000 GALONES DE CAPACIDAD BAJO LO ESTANDARES DE CALIDAD DE LA UNIDAD

MINERA ANGLO AMERICAN QUELLAVECO EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA” 142



UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO- ESCUELA PROFESIONAL DEINGENIERIA MECANICA

Figura 56: Diagrama de distribucion de la linea de liquido

Fuente elaboracion propia

P, V2 P, V?
p_A+$+ZA:£+%+ZB+AHtotal (53)
PA_PB VAZ+VBZ
AH,,,,, = + +Z,—Z
total pg Zg A B (54)
) —
AHtotal = 09 K + ZA _ZB (55)

Consideraciones de disefio:
e FEl didmetro de la tuberia se mantiene constante, por lo tanto V1=V2.
e La caida de presion segin nos indica los manuales, la maxima caida de presion es
de 2psi.
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e La densidad del fluido (GLP liquido 528.7kg/m3).
e [a diferencia de cotas entre el nivel de referencia es de 0.5m.

De la ecuacién general se obtiene las pérdidas de carga en el tramo A-B

P1_P2
AHtotal =T+Z1_Zz

Ay 37689551000
total = " gyg7,9g1 | 00T >0

Para el célculo del diametro se recurrird a las ecuaciones implicitas citadas en el libro de
(Cengel Y. A., 2015), donde nos indica que son precisas hasta un 2% del diagrama de

moody, dicha ecuacion estd en funcion delas propiedades del fluido y las condiciones de

disefio.
0.04
L 2\ 4.75 L 5.2
D =0.66 |g1%® <i> + vQ°%* (—)
gh, gh;
£ (56)
107% < 5 <1072
5000 < R, < 3X108

Datos:

e FEl caudal de disefio sera el caudal que es requerido por los vaporizadores, en este
caso sera 120GPH multiplicado por tres (360GPH).

e Densidad del GLP 60/40 528.7kg/m3.

e Viscosidad del GLP liquido 0.0001259kg/m*s.

e Longitud de la tuberfa; L=23m.

e Larugosidad de la superficie se considera para acero comercial £ = 5x10°
Reemplazando los valores respectivos en la ecuacion se tiene que el didmetro

optimo de la tuberia de liquido que comprende desde la conexion de la valvula check

lot hasta la entrada delos vaporizadores es de 1pulg
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LO? 4.75 L \52
D = 0.66|e1% <i> +vQ%4 (—)
gh, gh,

D=0.84pulga=1pulg.

0.04

4.3 Seleccion de reguladores

Al seleccionar los reguladores, es crucial tener en cuenta el consumo actual de
los dispositivos instalados y los posibles futuros dispositivos a instalar. Ademas, el
regulador debe asegurar un flyjo de gas mayor al requerido por los equipos. Para
elegr el regulador adecuado, se consideran tanto el caudal como la presion de
operacion. Nos basamos en las recomendaciones de cada fabricante y seleccionamos
el regulador que cumple con los requisitos. Puedes encontrar los catilogos de los
reguladores a utilizar en el Anexo H.

En nuestro disefio propuesto, vamos a instalar dos reguladores de primera
etapa. Uno 1rd en la salida de los tanques en la linea de vapor natural, y el otro estara
en la salida del vaporizador en la linea de vapor forzado. Asimismo, en la linea de
baja presion, instalaremos reguladores de segunda etapa para la cocina caliente,
panaderia, cocina fiia y zona de termas.

Todos estos equipos seran seleccionados cuidadosamente siguiendo los
procedimientos establecidos por los fabricantes. Optamos por un sistema de
regulacion de dos etapas en esta instalacion debido a que:

e La utilizacion de sistemas de dos etapas ofrece una regulacion mas precisa;

e La regulacion de dos etapas es mas rentable para el distribuidor de GLP debido
al menor mantenimiento requerido;

e Proporciona una presion y un flyjo constante;

e menor congelacion en la tuberia o en las boquilas de los reguladores de

segunda etapa cuando existe una expansion a 11in h2o;
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e La instalaciébn con reguladores dos etapas es mas econdmico en comparacion

con etapa Unica, ya que este Ultimo necesita de didmetros mayores.
4.3.1 Seleccion de Regulador de primera etapa

El regulador que elijamos debe satisfacer la demanda maxima de los equipos
de consumo, que en este caso es de 9939 000 BTU/H. Por precaucion, optaremos por
un regulador con una capacidad al menos un 50% mayor, esto garantizara un
funcionamiento sin problemas. En la busqueda, seleccionaremos un regulador del
catdlogo de Rego que cumpla con las especificaciones técnicas mencionadas
anteriormente.

Tabla 45: Especificaciones técnicas del regulador seleccionado

Rango
Tipo Conexion Conexion Presion de Presion Capacidad
Entrada Salida Descarga Regulada Btu/h
REGO 1588 VN NPT F. 17 NPT F. 17 3-30PSIG 20 PSIG 11°000,000

Fuente (Catalogo REGO, 2019)

Figura 57: Especificaciones técnicas para reguladores de primera etapa

Fuente: (Catalogo REGO, 2019)
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4.3.2  Seleccion de regulador de segunda etapa

4.3.2.1 Seleccion de reguladores cocina caliente abatidores

En este lugar, contamos con cuadros reguladores de segunda etapa que seran
dimensionados en funcion de la demanda de consumo y la presion de trabajo.
Empecemos con el tramo V-V1. En este tramo, hay dos puntos de consumo con una
demanda total de 400,000 BTU/H. Con esta informacion, elegiremos el regulador
mas adecuado de entre los catilogos de Rego. El regulador Rego modelo LV4403B4
tiene un flujo maximo de 930,000 BTU/H, basado en una entrada de 10 PSIG y una
presion de trabajo de 9" W.C. Al revisar la curva de rendimiento para 400,000
BTU/H, observamos que proporciona una presion constante de 10.5" W.C., lo cual
es mas seguro. Este regulador estd disefiado para reducir la presion de la primera
etapa de 5 a 20 PSIG hasta la presion del quemador, normalmente 11" W.C. Es ideal
para instalaciones comerciales medianas, instalaciones con multiples cilindros y

cargas domésticas normales

Figura 58: Seleccion de regulador de segunda etapa

Fuente:(Catalogo REGO, 2019)
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Figura 59: Curva de desemperio de regulador LV4403B3

400

Fuente:(Catalogo REGO, 2019)

Tramo T-T1.- este tramo de la tuberia abastece a cuatro puntos de consumo
los cuales tienen una demanda total de 784 O000BTU/H. con este dato
seleccionaremos el regulador mas optimo dentro de los catdlogos rego.

Los reguladores mas cercanos son los modelos LV5503B4 y LV5503B6 los
cuales tienen una carga maxima de 1 600 000BTU/H, para una presion de servicio
de 9w.c. en la curva de desempefio se puede verificar que una entrada de 10psi, 784
000 BTU/H nos da una presion de servicio de 10.2w.c lo cual es mas conservador.
Este regulador esta Disefiado para reducir la presion de primera etapa de 5 a 20 PSIG
a la presion del quemador, normalmente 11” w.c. Ideal para grandes aplicaciones
comerciales e industriales, instalaciones de multiples cilindros y sistemas domésticos

de gran tamafio.
Figura 60: Seleccion de regulador de segunda etapa

Tamafio Presionde Posiciin de

Conexiénde Conexionde de Sexrviciode Hangode ~ Veniilacion Capacidad de Vapor
Entrada Salida Orificic  Fibrica Ajusie del Bonete hora*

LV5503B4 ¥ NPTF. =
3% NPT F. "W 11" w.c. at Sobre la 1,600,000
LV55031B6 10 PSIG 9" - 13" w.c. Entrada
3" NPT F. Entrada
CVESUIns T™MPT . b= 1 74 = 7300000

Fuente: (Manual Repsol Gas, 2006)
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Figura 61: Curva de desemperio de regulador LV5503B4 Y LV55003B6

LV5503B4, LV5503B6
— 13 T T T
3 Inlet Pressures
= 13 5 PSIG _
” 10 PSIG
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= — /
10.2 D . . . ¥
£ ~7
-\—\_\_\_\_\_\_\_\-\-
5 o ™,
= N ~
21
[
B
CFH/ . 200 0 G600 800 1,000
BTUW/hr. 500,000 1,000,000 1,500,000 2,000,000 2,500,000

Fuete: (Catalogo REGO, 2019)

Tramo M-M1. Este tramo de la tuberia abastece a seis puntos de consumo los cuales
tienen una demanda total de 1, 968,000BTU/H. Con este dato seleccionaremos el regulador
mas optimo dentro de los catdlogos rego

El regulador mas cercanos es el modelo LV5503BS, el cuales tiene una carga maxima
de 2 300 000BTU/H, para una presion de servicio de 9”C.A. En la curva de desempetio se

puede verificar que, para una entrada de 10psi, 784 000 BTU/H nos da una presion de

servicio de 10.2w.c lo cual es mas conservador.
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Figura 62: Seleccion de regulador de segunda etapa
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| VEEOIRR 1" NPT F g3 2 300 000

Figura 63: Curva de desemperio de regulador LV5503B8
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Siguiendo el mismo procedimiento se puede calcular los reguladores restantes. En el

siguiente cuadro se muestra un resumen de las caracteristicas técnicas de cada equipo
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Tabla 46: cuadro resumen de caracteristicas técnicas de los reguladores de segunda

etapa
Rango .
Presion
Conexion | Conexion | Presion de Capacidad
area tramo Tipo Regulada
demanda de Descarga
consumo Entrada Salida Btu/h
Zona REGO 1588 NPTF. NPTF. 3-30
9 939,000 20 PSIG 11 000,000
Tanque VN 1” 1’ PSIG
REGO NPTF. NPTF. 9-13”
400,000 11" WC 935,000
V-V1 LV40403B66 3/4” 3/4” WC
COCINA
REGO NPTF. NPTF. 9-13”
CALIENTE 784,000 11”WC 1 600,000
T-T1 LV5503B4 127 3/4” wC
ABATIDORES
REGO NPTF. NPTF. 9-13”
1 968,000 11”WC 2 300,000
M-M1 LV5503B8 3/4” 17 WwC
REGO NPTF. NPTF. 9-13”
790,000 11”WC 1 600,000
N-N1 LV5503B4 127 3/4” WwC
REGO NPTFEF. NPTF. 9-13”
190,000 11”WC 935,000
F-F1 LV40403B66 3/4” 3/4” wWC
REPOSTERIA
REGO NPTF. NPTF. 9-13”
600,000 11" WC 1 600,000
G-G1 LV5503B4 127 3/4” WwC
COCINA
REGO NPTF. NPTF. 9-13”
CALIENTE 799,000 11”WC 1 600,000
LV5503B4 127 3/4” wC
GENERACION | R-RI
REGO NPTF. NPTF. 9-13”
TERMAS 2 000,000 11”WC 2 300,000
X-X1 LV5503B8 3/4” 17 wC

Fuente:elaboracion propio del autor

4.4 Especificaciones técnicas de materiales
El contenido de las caracteristicas técnicas de equipos consiste en una
descripcion breve del mismo, la ubicacion de mstalacion y datos mecanicos segun
correspondan. Estas son las principales caracteristicas que se utilizaron en la

instalacion del sistema GLP
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4.4.1 Reguladorde primera etapa modelo REGO 1588VN

Tabla 47: Especificaciones técnicas de regulador de primera etapa REGO 1588VN

Datos generales

Descripcion Regulador Disefiado para reducir las presiones de
contenedores de Gas LP entre 3 y 125 PSIG. Este
equipo serainstalado a la salida de los

vaporizadores y linea de vapor natural

ubicacion zona detanques GLP

Fluido GLP liquido y vapornatural de GLP

Caracteristicas técnicas

marca Rego

modelo 1588VN

conexion 1" NTP

capacidad 11 000000 BTU/H

Rango de presion 3al25 psi

presion de trabajo 20psi

material

cuerpo aleacion de aluminio 356 T6
material del diafragma DUNA-N con refuerzo en Nylon
material del resorte acero inoxidable AISI 304

imagen referencial
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4.4.2

Manometro de presion seco estandar

Tabla 48: Especificaciones técnicas de manometros de alta y media presion

Datos generales

Descripcion

dispositivo que mide la presion en los tanques de
almacenamiento, linea de alta presion (0-300psi) y

linea de media presion(0-60psi)

Ubicacion

Conexion de tanques de almacenamiento,
decantador, vaporizadores y regulador de primera

etapa

Fluido

GLP liquido y vapornatural de GLP

caracteristicas técnicas

Marca tuckson

Precision 2.5% de escala completa ANSI/ASME
conexion 1/4" NTP

Tamanos 1.5" 2" 25", 4", 6"

Rango de presion

0-60,0-100, 0-300 psi

Temperatura de funcionamiento

temperatura ambiente de -20C° a 60C°

Material

Caja y anillo

acero pintado denegro

Puntero

aluminio negro

Ventana

acrilico

Imagen referencial
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4.4.3  Manometro de baja presion

Tabla 49: Especificaciones técnicas de manometro de baja presion

Datos generales

Descripcion dispositivo que mide la presion y esta conectado a
la salida de los reguladores de segunda etapatiene
una escala de 0-32mmH20

ubicacion Regulador de segunda etapa

Fluido GLP liquido y vapornatural de GLP

caracteristicas técnicas

Marca Genebre
precision clase 1, DIN EN 837-3
conexion acero inox.316L salida interior G1/2"

Rango de presion

0-25, 0-40, 0-60, 0-100 mmbar

temperatura de funcionamiento

temperatura ambiente de -20C° a 60C°

Material

Capsula acero inox.316L salida interior G1/2"

esfera aluminio blanco con doble escala, (inH20 y
mmbar)

Visor cristal laminado

imagen referencial
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4.4.4  Tuberia SCH 80 y40

Tabla 50: Especificaciones técnicas de tuberias SCH 80y 40

Datos generales

Descripcion Tubos de acero sin costura ASTM A- 53 grado
B/ASTM A-106/API 5L, producto que se obtiene
por laminacion en caliente de un toco de acero
estructural, ideal para conduccion de fluidos gases

ubicacion zona de tanques , edificio multiproposito

Fluido GLP liquido y vapornatural de GLP

caracteristicas técnicas

Norma técnica

ASTM A-53 GR-A, ASTM A-1.06 GR-A, API 5L

peso 2.5% de escala completa ANSI/ASME

conexion NPT

tamanos SCH80 ySCH40

carga 21 a 25 kg/mm?2 ,

material

cuerpo Tubos de acero al carbono, laminados en caliente

con extremos biselados o refrenados, utilizados

para alta presion

imagen referencial
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4.4.5 Tuberiade polietileno- HDPE

Tabla 51: Especificaciones técnicas de tuberia de polietileno

Datos generales

Descripcion

Tuberia de alta calidad con propiedades mecéanicas
unicas, El HDPE toma su denominacioén de sus
siglas en inglés (High Density Polyethylene) y a
veces también es llamado PEAD (Polietileno de
Alta Densidad). Entre sus caracteristicas estan su
ligereza, su flexibilidad, incluso con temperaturas

bajas y su alta resistencia a los impactos

ubicacion

tuberia enterrado que conectazona de tanquey

edificio multipropdsito

Fluido

GLP liquido y vapornatural de GLP

caracteristicas técnicas

norma técnica

NTP- ISO 4427-2 2008, sistema de tuberias

plasticas

Norma técnica de fabricacion

EN1555

conexion

La conexion es por electrocucion

tamafios

TUBERIA PE @20mm SDR 11, @32mm SDR 11,
@63mm SDR 11,

resistencia a la traccion 20 -23 MPa
material
cuerpo Polietileno PE80O, PE100

imagen referencial

PE100
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4.4.6  Filtro tipo “Y” modelo YCT

Tabla 52: Especificaciones técnicas de filtro tipo “Y”

Datos generales

Descripcion Filtro tipo Y que va conectado ala entrada del
vaporizador , cuya funcion es purificar el GLP
liquido antes que ingrese al vaporizador

ubicacion Vaporizadores

modelo Tipo “Y” clase 250Ib

Fluido GLP liquido

caracteristicas técnicas

norma técnica ASTM A 126-B

Filtro de malla 60 MESH

conexion ASME B16.4

Presion maxima de trabajo A 350F° 250PSI

resistencia a la traccion 20 -23 MPa

material

cuerpo Acero ASTM A 216

imagen referencial
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4.4.7  Valvula esférica de bronce 600CWP (psig) MOD 80

Tabla 53: Especificaciones técnicas de valvula esférica de bronce

Datos generales

Descripcion Valvulas de control de flujo de alta resistencia,
tipo esférica con certificacion UL, ideal para
trabajos con agua , combustibles liquidos y GLP
liquido

ubicacion Conexion a equipos de consumo, ramales de
distribucion, entrada y salida de vaporizadores

modelo MOD 80

Fluido GLP liquido

caracteristicas técnicas

Clase PSIG 600PSIG(CWP)

Temperatura de trabajo

-25C° a 150C°

conexion Rosca hembra NPT ANSI/ASME B1.20.1
Presiéon maxima de trabajo A 350F° 250PSI

resistencia a la traccion 20 -23 MPa

Medidas 1/4” a 47

material

cuerpo Bronce B584

esfera Bronce B584

imagen referencial
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4.4.8 Valvula de bola broce BONOMI

Tabla 54: Especificaciones técnicas de valvula de bola bronce bonomi

Datos generales

Descripcion Valvulas de control de flujo de alta resistencia,
tipo esférica con certificacion UL, ideal para
trabajos con agua , combustibles liquidos y GLP
liquido

ubicacion En linea de alta presion, entraday salida de
vaporizadores,

modelo Valvula bonomi s.92NPT

Fluido GLP vapor

caracteristicas técnicas

Clase PSIG 600PSIG(CWP)

Temperatura de trabajo

-25C° a 150C°

conexion

Rosca hembra NPT conico ANSI.B.120.1

Presion de trabajo en frio hasta2”

600PSI

Presion de trabajo por encima de 2” 450psi

resistencia a la traccion 20 -23 MPa

Medidas 1/4” a 4

material

cuerpo Laton estampado , lijado con chorro de arena ,
niquelado y sellados con Licite

esfera laton cromada para unaduraciéon mas extensa
CW617N

mando Acero cromado y plastificado amarillo

imagen referencial
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4.4.9  Chicotepool x1/2 NPTx 12”

Tabla 55: Especificaciones técnicas de chicote flexible pool

Datos generales

Descripcion Accesorio de conexion flexible que va conectado
directamente al tanque, con rosca 2”NPT,”. Cuya
funcion es dar grados de libertad a la conexion
tanquey tuberia ante un movimiento sismico. De

esta forma evitando las roturas

ubicacion Linea de alta presion en la conexion entre tanquey
tuberia

modelo --

Fluido GLP vapor

caracteristicas técnicas

Temperatura de trabajo -25C° a 150C°

conexion Rosca % NPT macho. Rosca 7/8” NF R/macho
Presion de trabajo 3 bar

acabado El producto es presentado con acabado decapado
dimension Segun requisitos del cliente

resistencia a la traccion 20 -23 Mpa

Medidas 1/4” a 47

material

cuerpo El chicote es fabricado en laton ASTM C377

hexagonal de 2lmm para la rosca ‘2 NPT,
hexagonal de 7/8” para la tuerca 7/8” R/I, redondo
de 17mm para el pool, ademas de un tubo de cobre
redondo de 3/8” x 0,64mm con un largo de12”. Este
material no presenta reaccion ante agentes

quimicos.

esfera laton cromada para una duracion mas extensa

CW617N

imagen referencial
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4.4.10 Vaporizadores de fuego directo

Tabla 56: Especificaciones técnicas de vaporizadores de fuego directo

Datos generales

descripcion Los vaporizadores de la serie RH constadeun
recipiente a presion vertical con clasificacion
ASME que se calienta directamente mediante un
quemador de gas. La instalaciéon constade tres
vaporizadores de fuego directo que trabajan en

forma independiente.

modelo -RH120

Fluido GLP liquido

caracteristicas técnicas

Flujo devapor 600PSIG(CWP)

Temperatura de trabajo 50C°

capacidad 10.78MM BTU/h

peso 147.2kg

dimension 1.23X0.42X52m

Medidas Entrada de 3/4“ salida 1” con rosca NPT

Parte eléctrica

Sistema de encendido 9V, XE020-009E
material
Cuerpo Acero al carbono de alta calidad conresistencia

segun la seccion VII division I cédigo ASME

imagen referencial
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4.4.11 Tanque estacionario para GLP

Tabla 57: Especificaciones técnicas de tanque estacionario para GLP

Datos generales

descripcion La instalacién cuenta con 12 tanques de 1000Gls
c/u, los cuales estan distribuidos en tres grupos,
con sistema de distribucion, regulacion y
vaporizacion independiente.
Los Recipientes de almacenamiento estan
Disefiados y fabricados de acuerdo con el Codigo
ASME, Seccion VIII; Di. 1

modelo Cilindrico horizontal

Fluido GLP liquido

caracteristicas técnicas

Presion de disefio 250psi)

Temperatura de disefio 51.6C°

Norma de fabricacion

Cédigo ASME, Seccion VIII; Di. 1

Presion de prueba hidrostatica

325psi min, 395psi Max

Peso(vacio)

784kg

Dimensioén(volumen)

1000gal

Accesorios de conexion

Multivalvulas NPT 3/4”, valvula de llenado NPT
1 1/4", vélvula de seguridad 1000WG NTP 1

1/4" ;medidor magnético denivel 1” NPT

Material

Acabado del cuerpo

Preparacion de superficie cumpliendo con el
estandarinternacional de la sociedad de
Recubrimientos Protectores (SSPC) mediante
blasteo abrasivo hasta alcanzar un metal cercano a

blanco SSPC-SP10.

imagen referencial
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CAPITULO V
INSTALACION DE SISTEMA GLP
5. INTRODUCCION
En este capitulo, abordaremos el proceso de instalacion del sistema GLP. Para

ello, seguiremos un procedimiento de trabajo que cumple con los estandares de calidad
establecidos por la UM Anglo American Quellaveco. Las actividades que se llevaran a
cabo en la construccion del sistema GLP son las siguientes.

e Actividades preliminares

e Montaje de tanques de almacenamiento, vaporizadores y decantador

e Preparacion de rosca en tuberia SCH80 y Nipleria SCH40 para montaje

e Instalacion de red de distribucion en sistema de almacenamiento y vaporizacion

forzada

e Instalacion de tuberia HDPE — linea de media presion(MP)

e Instalacion de tuberia SCHS80 — linea de media presion

e Instalacion de sistema de regulacion primera y segunda etapa

e Instalacion de tuberia SCH80 en linea de baja presion y conexion a equipos de

consumo

Prueba de hermeticidad y entrega operativa del sistema GLP

5.1 Lineamientos para una instalacion segura de un sistema GLP
En este punto desarrollaremos los lineamientos generales que permitan
desarrollar actividades para la mstalacion de un sistema GLP de manera segura y

cumpliendo una secuencia de pasos, para asi evitar los accidentes e incidentes al

realizar actividades dentro de un area de trabajo.
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5.1.1  Personal involucrado en las actividades

Tabla 58: Cuadrilla de trabajadores encargados en el proyecto

Puesto de trabajo Cantidad
Supervisor de operaciones(OP) 02
Supervisor de seguridad (SSOMA) 02
Ing. de calidad 01
Técnico mecanico (TM) 10

Fuente: elaboracion propio del autor
5.1.2  Responsabilidades

Supervisor de operaciones.

e Es responsable del cumplimiento, difusion y control del procedimiento, contar
con la documentacion necesaria y asegurar que la actividad se ha realizado de
manera correcta.

e coordinar, informacién, recursos y equipos, para el desarrollo efectivo, con
seguridad y calidad, de las tareas asignadas y cumplir con los objetivos.

e Asegurar el orden y limpieza de las diferentes areas de trabajo, bajo su
responsabilidad

Supervisor de SSOMA

e Instruir y verificar que los trabajadores conozcan y cumplan con los estandares
de seguridad y usen adecuadamente los equipos de proteccion personal
apropiados para cada tarea. Informar a los trabajadores acerca de los peligros
en el lugar de trabajo

e validar la documentacion de pre micio de actividades (IPERC, ATS, PETS,

ETC)
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e Actuar inmediatamente frente a cualquier peligro que sea informado en el lugar
de trabajo. Facilitar los primeros auxilios y la evacuacion del(os) trabajador(es)
lesionado(s) o en peligro

e Asegurar el orden y limpieza de las diferentes areas de trabajo, bajo su
responsabilidad

e Tomar toda precaucidbn para proteger a los trabajadores, verificando y
analizando que se haya dado cumplimiento a la IPERC realizada por los
trabajadores en su drea de trabajo, a fin de eliminar o minimizar los riesgos

Personal técnico
e Conocer los peligros y riesgos existentes en el lugar de trabajo que puedan

afectar su salud o seguridad a través del IPERC de linea base y el IPERC
continuo; asi como la informacidn proporcionada por el supervisor

e Mantener el orden y limpieza del lugar del trabajo.

e Cumplr con los estandares, PETS, y practicas de trabajo seguro
establecidos dentro del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud
Ocupacional.

e Reportar de forma mmediata cualquier incidente, mncidente peligroso y
accidente de trabajo

e Ser responsables por su seguridad personal y la de sus compaieros de
trabajo

5.1.3  Equiposde proteccion personal

e Casco de Seguridad
e Ropa de Trabajo
e Chaleco Reflectivo

e Zapatos de Seguridad
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Guantes de nitrilo

e Guantes de Badana

e Traje Tyvek

e Lentes de seguridad Oscuros

e Lentes de seguridad Claros

e Respirador de Media Cara

e Filtros para Gases

e Tapones de oidos

e Orejeras

5.14

Equipos/ herramientas / materiales

Tabla 59: Lista de equipos, herramientas y materiales para las actividades

EQUIPOS

HERRAMIENTAS

MATERIALES

Compresora de aire
Exposimetro

Detector de tormentas
Tarraja eléctrica
Amoladora eléctrica

Taladro malambrico

Llave stilson

Llave francesa
Desarmador

Alicate

Kit de dados

Tarraja manual
Extension industrial
Llave stilson

Llave francesa

Extension industrail
Corta tubo, arco de sierra
Prensa cadena, caballetes

Escobilla metalico

Teflon para gas

Trapo industrial

Manometros de 300, 60psi y 11inh20
Accesorios FN 150, FN 300 y acero 3000
Reguladores de primera y segunda etapa
Valvula de alivio de vapor de 38psi
Valvula hidrostatica de 450psi

Valvulas de paso

Accesorios de union para HDP

Tuberias HDP, SCH&0

Pintura epoksica, thineer

Pasta metalica , cinta teflon

Fuente: elaboracion propia del autor
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5.2 Secuencia de actividad para la construccion del sistema GLP
5.2.1 Actividades preliminares

Coordinacion: El supervisor de operaciones coordinard las tareas con el
responsable del area (cliente) para llevar a cabo las actividades asignadas y cumplir
con los objetivos establecidos

Charla: Antes de iniciar las actividades, el Supervisor de Seguridad (SST) ofrecera
una charla de 5 minutos, identificando los peligros y riesgos asociados con la
actividad.

Almacenaje: Se designara una zona despejada o un almacén techado. Los
materiales y herramientas se almacenardn cerca del area de trabajo. Para el
almacenaje de pinturas y thineer, se usardn bandejas anti derrames. Ademas, se
cubrirdn con plastico las herramientas y materiales para evitar polvo o particulas
externas. La zona de almacenaje se delimitard con cintas de seguridad y conos.
Documentacién: El supervisor y el personal técnico que participara en el trabajo
evaluaran peligros y riesgos, implementardn controles y prepararan la
documentacion necesaria antes de comenzar la labor (IPERC, formato de
capacitacion, check list de herramientas y materiales).

Inspeccion: El supervisor de operaciones, junto con el lider de grupo,
inspeccionard el area de trabajo antes de delimitarla con cintas perimétricas rojas o
amarillas.

Inspeccion de herramientas manuales: El personal técnico, en colaboracién con
el supervisor, realizard una inspeccion visual de todas las herramientas. Los
resultados se registraran en el formato de Inspeccion de Herramientas y se colocara
una cinta del color correspondiente al trimestre actual para indicar que se ha

realizado la inspecciéon adecuada.
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Delimitacion del area de trabajo

e El supervisor de Seguridad (SST) verificara el area de trabajo, realizara una
evaluacion de riesgos potenciales para seguidamente tomar medidas de control.

e Personal mecénico procede a demarcar el area de trabajo dejando un espacio
adecuado para poder circular, con cintas amarillas y tarjetas de identificacion o
conos de seguridad separados cada 03 metros

e Los letreros de Seguridad Indicara “HOMBRES TRABAJANDO”
5.2.2  Instalacion de sistema de almacenamiento y vaporizacion forzada.

El sistema de almacenamiento representa la pieza clave de la mstalacion, ya
que mmplica la realizacion de labores de alto riesgo, como el izaje de tanques. Para
llevar a cabo esta actividad, es esencial seguir un procedimiento riguroso, en el cual
el personal involucrado debe cumplir con requisitos especificos establecidos por Ia
UM.
5.2.2.1 Pasos de las tareas
*Izaje de tanques.-Los tanques estacionarios de la marca Trinity presentan un peso
especifico de 2.7 toneladas. Al aplicar un factor de seguridad de 1.5, se determina
que la carga maxima admisible es de 5 toneladas. Para llevar a cabo el izaje de estos
tanques, se empleard una grua telescopica equipada con un sistema de carga que
utiliza poleas y cables. Esta caracteristica del sistema de carga asegura que la carga
se mantenga estdtica y controlada durante todo el proceso de posicionamiento,
garantizando una manipulacion segura y eficiente.

*Ubicacion y fijacién de tanques: La disposicion de los tanques se lleva a cabo en
una plataforma construida sobre una base de cemento, de acuerdo con las
especificaciones detalladas en el plano. Ademas, se colocan sobre estructuras de

albafiileria no combustibles, con soportes disefiados especificamente para cumplir
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con los criterios sismicos establecidos. Esta disposicion cumple con los requisitos
detallados en los numerales 6.4.1 al 6.4.8 y la tabla 12 de la NTP 321.123.
Para garantizar la fijacion segura de los tanques, se utilizan pernos de expansion
disefiados para cargas estaticas, capaces de soportar tanto cargas de tension como de
corte. Las especificaciones técnicas detalladas de estos pernos se encuentran
detalladas en el apéndice, asegurando asi un método de fijacion que cumple con las
normativas y garantiza la estabilidad y seguridad de los tanques en su ubicacion
especifica
5.2.2.2 Control de seguridad al realizar la actividad
e EIl supervisor de Seguridad (SST) revisard el area, evaluando los riesgos
potenciales y tomando medidas de control.
e El personal mecénico demarcara el area de trabajo, dejando espacio para la
circulacion.
e Se Utillizard cintas amarillas, tarjetas de identificacion o conos de seguridad
separados cada 3 metros.

5.2.2.3 Memoria fotogridfica del proceso

Figura 64: Izaje y fijado con pernos de expansion

Fuente: Elaboracion propio del autor
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Figura 65: Posicionado de tanques segun la configuracion de diserio

Fuente: propio del autor

*Izaje de vaporizador y decantador: En esta seccion, detallaremos los
procedimientos especificos que deben ser seguidos para llevar a cabo una instalacion
precisa, conforme a las especificaciones detalladas en la NTP 321.123 y los manuales
de mstalacion proporcionados por Algas y Ransome. Se abordaran aspectos como la
seleccion adecuada del equipo de izaje, la verificacion de las capacidades de carga y
el cumplimiento riguroso de las pautas delineadas en los manuales mencionados.
Asimismo, se proporcionaran instrucciones detalladas sobre el posicionamiento
exacto de los elementos, la conexion correcta de componentes y la implementacion
de medidas de seguridad especificas durante todo el proceso de izaje.
Consideraciones criticas para instalacion de vaporizadores de fuego directo.
Segin NTP 321.123
e Los vaporizadores de fuego directo seran instalados en el exterior, o en
construcciones separadas o estructuras que cumplan con los subcapitulos 8.2.1
y 8.2.2 o en construcciones adjuntas o habitaciones que cumplan con los
subcapitulo 8.3.1y 8.3.2.
e La valvula de alivio de presion de vaporizadores instalados dentro de

construcciones en plantas industriales, deberan ser conectadas con tuberias
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hacia un punto fuera de Ila construccion o estructura y sera descargado

verticalmente hacia arriba.

e [a habitacion para el vaporizador de fuego directo no debera tener ningiin
drenaje hacia una alcantarilla o sumidero que est¢ compartida con otra

estructura.

® [as descargas de las valvulas de alivio de presion en los vaporizadores de fuego
directo deberan conducirse por tuberias hacia un punto fuera de la estructura o
edificacion.

e Una valvula de cierre manual debera ser instalada en cada conexion del tanque
que alimenta al vaporizador.

® Los vaporizadores de fuego directo de cualquier capacidad seran ubicados de

acuerdo con la Tabla 14.

Tabla 60. Separacion minima entre vaporizadores a fuego directo y exposiciones

Distancia minima requerida

exposicion

m pies
Tanque 3 10
Valvula decierre del tanque 4.6 15
Punto de transferencia 4.6 15
Edificio importante o grupo de edificios mas cercano o linea
de propiedad adyacente sobre la que se pueda construir 76 =
Edificio o habitacion que albergue un mesclador aire- gas 3 10
Gabinete exterior que albergue un mesclador aire gas 0 0

Fuente: (NTP 321.123)

5.2.2.4 Memoria fotografica montaje de vaorizador y decantador.

Figura 66: izaje de vaporizador y decantador
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Fuente :elaborcion propia del autor

5.2.3  Preparacion de tuberia SCH80 y Nipleria SCH40 para montaje

Después de completar la fase de montaje de tanques y vaporizadores, se llevara

a cabo una etapa crucial que implica la preparacién detallada de las roscas en los
Niples y tuberias SCH80, seguida por su ensamblaje correspondiente. Es
fundamental destacar que esta tarea especifica se realizara tinicamente después de
haber concluido con éxito los procesos de arenado y pintado, asegurando asi la
mtegridad y durabilidad de la instalacion. Durante esta fase, se prestara especial
atencion a cada paso del proceso, desde la inspeccion de las roscas hasta la correcta
alineacion de las tuberias, garantizando una conexion segura y eficiente. Este
enfoque detallado no solo cumple con los estdndares establecidos, sino que también
contribuye significativamente a la calidad y confiabilidad general de la instalacion
5.2.3.1 Consideraciones criticas para preparacion de Niples

Segin la (NTP 321.121, 2008, pag. 20)

» Los tubos y accesorios metalicos roscados deberan ser de rosca conica para

tubos y debera cumplir con le ANSI/ASME B1.20.1
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» No debera utilizarse tubos con roscas, astilladas, corroidas o dafiadas de otro
modo. Si una soldadura se abre durante la operacion de corte o roscado, no
debera utilizarse esta porcion de tubo.

» El roscado de los tubos en campo deberan estar de acuerdo a la tabla 3.

Tabla 61. Especificaciones de tuberfas roscadas

Longitud aproximada de la
Tamaiio de la tuberia Numero aproximado de hilos
porcién roscada

Pulgadas mm (pulgadas) 10
Y 19 (3/4) 10
Ya 19 (3/4) 10
1 22 (7/8) 10
1Y% 25 (1) 11
1% 25 (1) 11
2 25 (1) 11
21/2 38 (1 %) 12
3 38 (1 %) 12
4 40 (1 5/8) 13

Fuente:(NTP 321.123, 2018)

5.2.3.2 Pasos de las tareas

*Adecuacion del area de trabajo: El personal técnico, en estrecha colaboracion con
el supervisor de seguridad (SST), llevara a cabo una meticulosa adecuacion del area
de trabajo bajo techo. Esta preparacion incluira la implementacion de medidas
especificas para garantizar un entorno Optimo para la realizacion de tareas criticas,
como la preparacion de Niples y trabajos puntuales de ensamblaje. Se considerard la
disposicion ergondmica de las estaciones de trabajo, la instalacion de iluminacién
adecuada, y la identificacion clara de las areas designadas para cada actividad.
Ademds, se pondrd un énfasis especial en la seguridad, implementando medidas
preventivas y de mitigacion de riesgos para asegurar un entorno de trabajo seguro y

eficiente. Este enfoque detallado en la adecuacion del area no solo optimizara la
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productividad, sino que también contribuird a la seguridad y bienestar general del
equipo durante la ejecucion de estas tareas especializadas.
*Corte de tubos a medida con roscadora eléctrica y manual: El personal técnico
altamente competente, en colaboracién con un asistente, llevard a cabo un proceso
minucioso de corte de tubos a medida utilizando tanto una roscadora eléctrica como
una manual. El procedimiento se iicia mediante el montaje de la tuberia en dos
tripodes, donde se asegurard una alineacion precisa con el eje de la maquma.
Posteriormente, se procederd a la fijacion de la tuberia mediante el uso del plato de
garras del torno. Una vez asegurada la posicion, se llevard a cabo el proceso de
roscado con la maxima precision. Simultdneamente, el colaborador desempenara un
papel crucial al aplicar un sistema de refrigeracion en la pieza torneada. Este enfoque
estratégico tiene como objetivo reducir la friccion y disipar el calor generado durante
el proceso, contribuyendo significativamente a la obtencion de un acabado que
cumpla con los rigurosos estandares de calidad establecidos por la UM. Cada paso
de este procedimiento se ejecutard con atencion a los detalles para asegurar tanto la
eficiencia como la excelencia en el resultado final
5.2.3.3 Control de seguridad al realizar la actividad.
Se tendra en cuenta las siguientes medidas de seguridad.
» Mantener una distancia fuera de la linea de fuego al momento de realizar el
rascado
» Verificar que el personal técnico utllice en todo momento los EPPS
especificos(guantes de nitrilo, badana, traje Tyvek mascarilla de media cara)
» Segregar correctamente los residuos contaminados en contenedores segun

codigo de colores.
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» Se implementara un kit de anti derrames para la preparacion de Niples
SCH80

» Se implementara una fuente de agua en el area, para la hidratacion
permanente del personal.

5.2.3.4 Memoria fotografia de actividades

Figura 67: preparacion de tuberia y roscado con tarraja manual

Fuente: propio del autor

Figura 68: preparacion de tuberia y roscado con tarraja manual

Fuente: Elaboracion propia del autor
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Figura 69: /impieza de hilos

5.2.4 Instalacion de red distribucion en sistema de almacenamiento y

vaporizacion forzada

Una vez que la tuberia y los Niples han sido preparados minuciosamente, se
procedera con el ensamblaje de los accesorios, que incluyen elementos de alta
calidad como el acero3000, FN300, y las valvulas de control especializadas. Todas
las actividades seran llevadas a cabo siguiendo cuidadosamente el plano de detalles
que describe las conexiones especificas entre el tanque, el vaporizador y el
decantador. Este enfoque detallado garantiza una ejecucion precisa y eficiente del
proceso de instalacion
5.2.4.1 Consideraciones criticas para ensamblaje de uniones roscadas
*Compuestos para sello de uniones roscadas: Segin la el numeral 6.6.4 de la (NTP
321.121, 2008, pag. 27). Los compuestos para rosca (compuestos para juntas o
selladores, como por ejemplo pasta metdlica, etc.) deberan ser resistentes a la accion
del GLP o algiin otro constituyente quimico de los gases a ser conducidos a través

del tubo o tuberia. Los compuestos para rosca deberan de ser aplicado solamente a
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la conexion del tubo macho, para evitar tener el compuesto en el sistema de tubo o
tuberia durante el ensamblaje.

*Uniones para tubo o tuberias metalicas y accesorios: El tipo de unién usado en
tubos y tuberias debe de ser el adecuado para las condiciones de presion- temperatura
y deberd seleccionarse teniendo en consideracion la tension de la unidon y la
resistencia mecanica bajo las condiciones de servicio. La union deberd ser adecuada
para resistir la fuerza maxima extrema debido a la presion mterna y a todas las
fuerzas adicionales accionadas por la expansion y contraccion debida la temperatura,
vibracion, fatiga o el peso del tubo y sus contenidos.

5.2.4.2 Pasos de la tarea

* Instalacion de Tuberia de Alta Presion SCH80 para Vapor Natural: Esta
tuberia abarca desde la conexion a la salida del tanque hasta la entrada al regulador
de primera etapa. En este tramo, se utilizara tuberia SCH80 de 1/2 pulgada desde la
salida del tanque hasta la conexion con la troncal principal, que serd de 1 pulgada
hasta la entrada del regulador. Todos los accesorios de unidén, como tees,
reducciones, codos, entre otros, estaran fabricados con material FN 300 (300 Ibs). La
valvula de control de flujo serd del tipo bola y llevara la marca Apollo."

Figura 70: Detalle de conexion del tanque en la linea de vapor natural

DETALLE DE CONEXION DE TANQUE
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Fuente: elaboracion propio del autor
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Control de seguridad al realizar la actividad.

» El personal técnico debe usar EPPs para manipular la pasta metalica(guantes de
nitrilo mascarilla de media cara, rodilleras, guantes de badana)

» Mantener las extremidades superiores fuera de la linea de fugo, al momento de
realizar el ajuste de las conexiones,

» Realizar pausas activas cada 30 minutos

*Instalacion de Tuberia de Alta Presion SCH80 para GLP Liquido (Gas

Licuado de Petréleo): Esta tuberia abarca desde la conexion de la valvula de exceso

de flyjo hasta la entrada al vaporizador de fuego directo. Se utilizard tuberia SCH80

de 3/4 de pulgada para este tramo. Todos los accesorios de union, como tees,

reducciones, codos, entre otros, seran de material acero 3000 (3000 Ibs). La valvula

de control de fluyjo sera del tipo bola y llevard la marca Apollo. La zona de tanques

se dividird en tres grupos, cada uno compuesto por cuatro tanques, y cada grupo

contard con sus propias valvulas de control para operar de manera independiente.

Cada conjunto de cuatro tanques estard conectado a un vaporizador

Detalle de conexion de vaporizador.

Figura 71: detalle de la conexion de vaporizador, entrada y salida

DETALLE DE CONEXION DE TANQUE
A VAPORIZADOR ENTRADA Y SALIDA
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Fuente: Elaboracion propia del autor
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Instalacion de tuberia SCH80 media presiéon — vapor forzado: Esta tuberia
comprende desde la salida del vaporizador hasta la entrada al decantador. Este tramo
sera montado con tuberia SCH80 de 1 y 2pulg. Los accesorios de unién (tee,
reducciones, codos etc.) Seran de material FN300 (300lbs). La valvula de control de
flujo serd de tipo bola marca Apollo. En la figura siguiente se detalla la conexion del

decantador.

Figura 72: detalle de conexion en decantador, entrada y salida
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Fuente: Elaboracion Propia del autor

5.2.4.3 Control de seguridad al realizar la actividad.

e FEl personal técnico debe utilizar EPP, que incluye guantes de nitrilo,
mascarilla de media cara, rodilleras y guantes de badana, al manipular la
pasta metalica.

e Al ajustar las conexiones, es crucial que el personal mantenga las
extremidades superiores fuera de la linea de fuego para prevenir posibles
riesgos.

e Se deben realizar pausas activas cada 30 minutos para garantizar la

concentracion y el bienestar del personal durante la actividad.
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5.2.4.4 Memoria fotogrdfica de actividades

Figura 73: vista de la zona de tanques con sus conexiones respectivas.

Fuente: elaboracion propia

Figura 74: vista de vaporizadores con las conexiones respectivas

Fuente: elaboracion propio del autor
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Figura 75. Vista del decantador con las conexiones respectivas

Fuente: Elaboracion propia del autor
5.2.5 Instalacion de tuberia de HDPE de media presion
Después de completar las labores en la zona de tanques, avanzaremos con el
montaje de la tuberia HDPE. Esta seccion abarca desde el punto "A", que es la salida
del decantador, hasta el punto "B", donde se produce un cambio de HDPE a SCHSO0.
Cabe destacar que esta porcion de la tuberia estd enterrada y se extiende a lo largo
de 65 metros
5.2.5.1 Consideraciones criticas para instalacion de tuberia HDPE
Tubo de plastico.
e Los tubos, tuberias y accesorios de plastico usados en sistemas de GLP deberan
estar de acuerdo con la NTP321.123 o NFPAS8
e [os tubos o tuberias de plastico deberan instalarse al exterior enterrados
solamente.
e Las conexiones realizadas al exterior y enterradas entre tubos y tuberias
metalicas y plastico, deberan realizarse con accesorios conforme a las normas

ASTMD 2513 y ASTM F 1973.
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Tubos o tuberia enterrada.

e Espaciamiento: los tubos o tuberias enterradas deberan ser instalados con
suficiente espacio (ver figura 1) o de otras estructuras enterradas para evitar el
contacto entre ellos, permitiendo el mantenimiento y la proteccion contra el
peligro de aproximacion de otras estructuras. Ademas, las tuberias de plastico
deben de ser instalados con suficiente espacio o debe estar aislado de alguna
fuente de calor para prevenir que el calentamiento pueda dafiar

e Proteccion contra peligro: se bebera prever de medios para prevenir tenciones
excesivas del tubo o tuberia donde hay trafico vehicular pesado, o condiciones
de suelo inestable que pudieran provocar el hundimiento de tubos y tuberias o
los cimientos de las paredes. Los tubos y tuberias deberan estar protegidos de
dafios fisicos cuando pase atreves de jardines, arbustos y otros tipos de areas
donde tal peligro es razonablemente esperado.

e FEl sistema de tubos o tuberias enterradas deben tener una cubierta de 30cm
como minimo. La cubierta debera incrementarse a 46cm , si existe peligro de
fuerzas externas(ejemplo paso de vehiculos)

e La zanja deberd encontrase nivelado, de modo que el tubo posea un apoyo firme
y esencialmente continuo en el fondo de esta.

e (Cuando el cubrimiento de la zanja es realizado para consolidar el relleno, se
debera tener cuidado que el tubo quede firme (sin movimiento) desde su apoyo
en el fondo de la zanja.

e En los cruces de tubos o tuberias de GLP con conducciones de otros servicios
debe disponerse, entre las partes mds cercanas de las instalaciones, una
distancia minima 10cm en los puntos de cruce y de 20cm en recorridos

paralelos.
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5.2.5.2 Pasos de la tarea

*Corte de tuberia y raspado

e Verificar que los extremos de los tubos estén perpendicular al eje si fuera el
caso cortar el tubo de tal manera que quede perpendicular, para ello se debe
usar el corta tubo PE.

e Se medird la longitud de la tuberia que debera ingresar al mnterior del accesorio
a fusionar y se marcara con un rotulador indeleble sobre los extremos a unir,
en toda el area a raspar, se agregara al area de raspado 2.5cm por seguridad

e Luego de esto se debera raspar toda la zona marcada con un raspador mecénico
o manual hasta obtener un raspado uniforme en todo el perimetro de la tuberia.

e Biselar los bordes externos de la tuberia, para evitar que la resistencia interna
del accesorio no sea dafiada

e Después del proceso de raspado limpiar la superficie del tubo a fundir y
superficie interna de los accesorios el cual deben estar limpias, secas sin grasa
asi mismo se debe usar un producto de limpieza adecuado a base de alcohol con
un contenido minimo de 98.8% y solo se debe usar un papel absorbente, libre
de pelusas.

*Montaje de tuberia y accesorio.

e Solo en este momento se retiran de su bolsa los accesorios a fusionar, luego se
mtroducird la tuberia dentro del accesorio respetando las marcas realizadas
anteriormente sin aplicar una fuerza externa para evitar dafio de las resistencias
de los accesorios

e Desde didmetros de 32mm para arriba y ya situadas en su posicion final de
fusion (la tuberia y los accesorios), seran insertados en el alineados con el fin

de sujetar y fijarlos durante el proceso de soldadura hasta su enfriamiento final
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e Una vez que el sistema este fijo y libre de esfuerzos se conectaran los cables
del equipo de soldadura, el cual posee los parametros de soldadura que la
maquina reconocera.

*Fusion e inspeccion.

e Se procedera a dar micio al ciclo de fusidon segin las indicaciones del equipo,
siempre verificando que no exista ningin codigo de error lanzado por el equipo
durante el proceso y que este indique al final “ciclo OK”

e (Como mspeccion visual tendremos que comprobar la perfecta salida de los
testigos de fusion de accesorios y verificar que no exista derrame de material(si
este existe se descarta la fusion)

Numero de fusion
Fecha y hora de fusion
Tiempo y temperatura de fusion.

5.2.5.3 Memoria fotogrdfica de actividades.

Fuente: elaboracion propio del autor
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5.2.6 Instalacion de tuberia SCH80 linea de media presion

Este tramo de tuberia comprende desde el puto “B”, transicion HDPE, hasta la
conexion de reguladores de segunda etapa, con una longitud aproximada de 150m,
los cuales estan distribuidos en forma area a 2m del piso.
5.2.6.1 Consideraciones criticas para la instalacion de tuberia SCHS0.

*Instalacion de tubos o tuberias superficiales.

e Los tubos o tuberias instalados superficialmente deberan estar soportados
de forma segura y ubicada donde estén protegidos de dafios fisicos. Cuando
pasen atreves de una pared exterior, el tubo o tuberia debera estar protegido
contra la corrosion con una capa o envoltorio con un material inerte

aprobado para tal aplicacion.

Figura 76. Detalle de la instalacion de tuberias superficiales

Fuente:(NTP 321.121, 2008)
e Los tubos o tuberias deberdn sujetarse con soportes para tubos, adecuados para
su tamafio de los mismos, de acuerdo a la resistencia y calidad, ubicados a

mtervalos tales que eviten o amortigiien la excesiva vibracion. Los tubos y
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tuberias deben de ser anclados para evitar que los elementos soporten tenciones
indebidas. Los soportes para tubos deben cumplir la norma MSS SP-58
e En las instalaciones de tubos o tuberias de GLP la distancia entre soportes no
debe ser mayor que la distancia en la tabla N°4
e Los soportes, colgadores y anclajes deberan instalarse de modo de no interferir
con la libre expansion y contraccion de los tubos y tuberias ubicadas en los
anclajes. todas las partes de los equipos de sostén deberan encontrarse disenadas
e instaladas de modo de no desengancharse por el movimiento de los tubos.
5.2.6.2 Pasos de la tarea
*Preparacion de tuberia y ensamblaje: El personal técnico, en colaboracion con
un ayudante, llevard a cabo las medidas necesarias para el tramo donde se realizara
el montaje. Todas estas medidas se efectuaran de acuerdo con las especificaciones
detalladas en los planos de distribucion. A continuacién, se llevard a cabo la
preparacion de los NIPLES SCHS80 para su posterior ensamblaje con accesorios de
FN300 y valvulas de control en puntos criticos de la linea de media presion. Este
proceso asegura una instalacion precisa y conforme a las especificaciones del disefio,
garantizando asi la eficacia y la seguridad en la linea de media presion.
*Montaje de tuberia y soportado: Para llevar a cabo el montaje, primero es
necesario preparar el drea. En este caso, las tuberias estdn ubicadas a mas de 1.8
metros del suelo, por lo que se coordinaran los permisos necesarios para realizar
trabajos en altura. Una vez que se hayan mstalado los andamios y se haya despejado
la zona, se colocaran los soportes siguiendo las especificaciones técnicas detalladas
en la tabla N°3 de la NTP 321.121. Finalmente, se procederd con el montaje en su
posicion final y se asegurara utilizando abrazaderas tipo Huol de tamafio. "Segun el

diametro de la tuberia adecuada
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5.2.6.3 Memoria fotogridfica e actividades

Figura 77: vista, ensamblaje de tuberia media presion

Figura 78: vista, soporte para tuberia

Figura 79: Vista de la tuberia de media presion montado y soporta

5.2.7  Instalacion de sistema de regulacion primera y segunda etapa

El sistema de regulacion es el corazon de la instalacion, por lo tanto para un

ensamblaje y montaje correcto, se debera seguir un procedimiento de trabajo bajo las
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recomendaciones de los fabricantes y la NTP 321.121. En la planta de GLP estd la

regulacion de primera etapa, los cuales estan distrbuidos de la siguiente manera

e En la linea de vapor natural, existen dos reguladores modelo REGO 1588VN, los
cuales estdn instalados a nivel del piso tal como se muestra en las imagenes.

e En la linea de vapor forzado, existe 03 reguladores modelo REGO 1588VN , los
cuales estan conectados a la salida de cada uno de los vaporizadores

e La regulacion de segunda etapa se instalara en las dreas donde existe equipos de
baja presion (cocina caliente, cocina abatidores, panaderia y sala de termas).

5.2.7.1 Consideraciones criticas para la instalacion de sistema de regulacion

e FEl regulador de presion de gas deberd ser accesible para el servicio

e ¢l regulador de presion deberd estar protegido en saso exista posibles dafios, por
cargas externas

e ¢l Regulador de presion de linea de gas, de preferencia se mstalaran en
exteriores. En los casos que no sea posible, el regulador de presion de linea de
gas debera cumplir con los siguientes.

e (Cuando la ubicacion de un regulador es tal que la ruptura del diafragma causaria
un riesgo, se deberda mstalar un venteo independiente hacia el exterior, de
dimensiones adecuadas de acuerdo con las recomendaciones de los fabricantes.

e (Cuando hay mas de un regulador en la ubicacion, cada regulador debera tener
un venteo separado hacia el exterior, o si es aprobado por la autoridad
responsable, serd permitido que las lineas de venteo sean interconectadas a
través de un miultiple manifold de acuerdo con la aceptacion practica de
ingenieria.

e El venteo sera disefiado para prevenir la entrada de agua , insectos, u otros

materiales extrafios que puedan causar el bloqueo
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5.2.7.2 Procedimiento de montaje
Preparacion de Niples y ensamblaje.

El personal técnico realizara las medidas respectivas, para seguidamente
preparas las roscas en las tuberias y ensamblaje con los elementos de unién, como
son valvulas tipo bola, accesorios FN300 y manémetros de media y baja presion.

Soportado de tuberia
Terminado el ensamblado se procedera con soportado de las conexiones con
carriles y abrazaderas tipo struck.

5.2.7.3 Memoria fotogrdafica montaje de reguladores

Figura 80: sistema de regulacion primera etapa en la linea de vapor
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Figura 81: vista de regulacion segunda etapa — cocina caliente

Figura 82: vista de regulacion segunda etapa- sala de caleras

5.2.8 Instalacion de sistema de tuberia de baja presion

Este tramo de la tuberia abarca desde el regulador de segunda etapa hasta la
conexion con los equipos de consumo de baja presion. La longitud de esta tuberia es
de aproximadamente 30 metros y esta distribuida a nivel del piso.

En la cocina caliente, hay una distribucion enterrada con tuberia de HDPE, que
tiene una longitud de 18 metros. El procedimiento para este tramo ya se menciona

en la instalacion de la linea de media presion
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5.2.8.1 Pasos de la tarea.

e Como primer paso, empezaremos con la medicion del tramo en base al plano de
distribucion, ya con las medidas se procederd con la preparacion de roscas en
Niples y tuberias , toda las actividades de ensamblaje se realizara en una prensa
tipo cadena

e El montaje se realizara anivel del piso con suportes y abrazaderas tipo struck.

5.2.8.2 Memoria fotogrifica

Figura 83: Tuberia de baja presion
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5.3 Prueba de hermeticidad

La realizacion de pruebas de hermeticidad en las tuberias de Gas Licuado de
Petroleo (GLP) es un paso critico en la implementacion y mantenimiento de sistemas
seguros y eficientes. Estas pruebas desempeiian un papel esencial en la identificacion
temprana de posibles fugas, asegurando asi la mtegridad del sistema y la prevencion
de situaciones potencialmente peligrosas. La prueba de hermeticidad se realizara en

todo la red de distribucion, los cuales se dividen de la siguiente manera.
5.3.1 Lineade altapresion.-

Esta linea de tuberia abarca varios tramos importantes en el sistema. Vamos a
describir dos partes clave:
*Tuberia de GLP Liquido: Esta seccion de la tuberia va desde la salida del tanque
hasta la entrada de los vaporizadores. En otras palabras, es el camino que sigue el

gas licuado de petroleo (GLP) en su forma liquida desde el tanque hasta donde se

convierte en vapor.

*Tuberia de Vapor Natural: Aqui estamos hablando del tramo que va desde la
salida del tanque en su fase vapor hasta llegar a los reguladores de la primera etapa.
Es el segmento donde el GLP ya ha cambiado a su estado gaseoso y se dirige hacia

los dispositivos que controlan la presion en la primera etapa del sistema

5.3.2 Lineade media presion
Esta parte del sistema consta de dos segmentos importantes:
*Tuberia de Vapor Forzado: Esta tuberia va desde donde el vaporizador libera
vapor hasta donde se conecta con el decantador. Bésicamente, es el camino que sigue
el vapor cuando se produce y es dirigido hacia el decantador.
*Tuberia HDPE de Media Presion: Aqui estamos hablando de la tuberia que va
desde un punto especifico llamado "A" hasta el punto en el que la tuberia de HDPE
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hace la transicion a la tuberia SCH80. En términos mas sencillos, esta parte de la
linea maneja el gas en una fase intermedia de presion y se extiende desde un punto

micial hasta donde cambia su tipo de material.
5.3.3  Lineade baja presion

Esta tuberia se extiende desde el regulador de segunda etapa hasta la conexion con
los equipos de consumo. En términos simples, es el conducto que lleva el gas desde

el regulador hasta donde se conectan y utilizan los dispositivos que consumen el gas.
5.3.4  Consideraciones criticas para prueba de hermeticidad

e Antes de aceptar e miciar la operacion, todas las instalaciones de tubos o
tuberias deberan ser inspeccionados y probadas para determinar que los
materiales, disefio construccion y forma de instalacion cumplan con los
requisitos de esta norma

e La inspeccién consiste en un examen visual, durante o luego de la instalacion,
y de ensayos con presion (prueba de hermeticidad)

e En caso de reparaciones y ampliaciones realizadas despué¢s de efectuada la
prueba de presion, el tubo o tuberia afectada debe ser probada. Reparaciones y
ampliaciones menores no requieren ser probadas con presion

e (Cuando un nuevo ramal es instalado para una nueva aplicacion solamente el
nuevo ramal instalado requerira ser probado con presion

e Las uniones de los tubos deben de quedar expuestas para ser examinadas
durante la prueba

e Las juntas de expansion deberan estar provistas de restricciones temporales, si
es requerido, para la carga adicional de empuje baja la prueba

e Los aparatos y equipos que no fueran a incluirse en la prueba deberan ser

desconectados de los tubos y tuberias, o aislados mediante llaves ciegas, bridas

TESIS: DISENO E INSTALACION DE UN SISTEMA GLP DE 12000 GALONES DE CAPACIDAD BAJO LO ESTANDARES DE CALIDAD DE LA UNIDAD

MINERA ANGLO AMERICAN QUELLAVECO EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA” 193



UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO- ESCUELA PROFESIONAL DEINGENIERIA MECANICA

ciegas o tapones. No se requerira que sean probados las uniones con bridas en

las que mnserten bridas ciegas para aislar a otros equipos durante la prueba
5.3.5 Presion de prueba

e La presion de prueba debe medirse con un manémetro o con un dispositivo
medidor de presion disefados para leer, registrar o indicar la fuga de presion
debida a las fugas durante que dura la prueba. Antes de realizarla prueba de
presion la fuente de presion debe de ser aislada.

e El manometro empleado en el ensayo debe ser tal que la presion de ensayo se
encuentra entre 25% y el 75% de su rango de medicién y que tenga un grado
de precision

e La presion utilizada en la prueba no debe ser menor a 1.5 veces la presion de
trabajo  maxima, pero no menor a  20KPa = manométrica
(3psig),independientemente de la presion de disefio propuesta cuando Ila
presion de prueba exceda los125psig, la presion de prueba no deberd exceder
el valor que produce el tubo o tuberia un esfuerzo tangencial mayor que el 50%
del esfuerzo de fluencia minima especificada del tubo

e La duracion de la prueba no deberd ser menor que media hora por cada 14M3
de volumen del tubo o fraccion del mismo

e FEl sistema de tubos debera soportar la presion de prueba especificada sin
mostrar evidencias de fuga u otros defectos, cualquier reduccion en las
presiones de prueba que fuera indicada por los mandmetros serd interpretada
como una sefial de la presencia de una fuga, salvo que la reduccion puede ser

facilmente atribuirle a alguna otra causa.
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e Enlos lugares en que se detecten fugas u otros defectos, la porcion del sistema
de tubos o tuberias afectada debera repararse o remplazarse y deberd ser

probado nuevamente
5.3.6  Procedimiento de prueba de hermeticidad

La prueba hermeticidad es un procedimiento que utiliza la presion del aire y/o
nitrdgeno para testear las tuberias de fuga. Este método no sélo sirve para identificar
fugas, sino también para limpiar y secar el sistema de tuberias, permitiendo que la
tuberia quede lista al final del testeo. La prueba neumatica se utiliza cuando otros
métodos no son factibles; por ejemplo, en caso de congelamiento, el testeo con agua
se ve imposibilitado.
5.3.6.1 Protocolos para las Pruebas de Hermeticidad en Tuberias de Gas LP

La finalidad de las pruebas de hermeticidad, es verificar que todas las partes
de la linea de tuberias de gas LP hayan quedado correctamente instaladas, probadas
contra fugas y listas para prestar el servicio.

e Tanto el proceso de prueba como sus resultados, seran verificados por el
Ingeniero Supervisor, con asistencia del ejecutor, debiendo éste ultimo
proporcionar el personal, material, aparatos de pruebas, de medicion y
cualquier otro elemento que se requiera para las pruebas.

e Para las pruebas de las lineas de tuberias se realizard la Prueba neumatica con
aire a zanja abierta en caso de la tuberia HDP, y para el caso de las tuberias
SCH&80 las pruebas se realizaran con gas nitrégeno.

e El tipo de bomba para la inyeccion de aire sera con una compresora eléctrica,
las tuberias que estardn sometidas a prueba bajo este fluido serdn las tuberias

de HDP y las tuberias de SCH40, para miciar con esta prueba se cerraran todas
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las llaves donde se conectaran con los equipos y la inyeccion del aire se dard
por el extremo dela tuberia atreves de la union flexible.

e La inyeccion de gas nitrogeno sera desde el tanque de nitrogeno de 10 m3, las
tuberias que estaran sometidas a prueba bajo este fluido serdn las tuberias de
SCH80, para iniciar con esta prueba se cerraran todas las llaves donde se
conectaran con los vaporizadores y decantadores.

e [a conexion para myeccion de los fluidos y los elementos de purga de los
mismos, se conectardn a la tuberia mediante tapones con Niples especiales de
conexion.

e El Ingeniero, previamente al inicio de las pruebas, verificard el certificado de
calibracion del mandémetro y el estado y funcionamiento de los mandmetros.
No se permitird el uso de manometros en mal estado o que no se encuentren
calibrados.

e Asi mismo se verificara que se tenga el protocolo de pruebas donde se
identifique los limistes de prueba, verificar la correcta instalacion de la tuberia,
ensayos completos, etc.

5.3.6.2 Prueba neumdtica- tuberias

e [La prueba neumatica con los diferentes fluidos se realizara a las tuberias, desde
la Tlave principal de la salida de cada tanque de GLP hasta los equipos, tuberias
que conectan tanque con vaporizadores y decantadores.

e Los didmetros de tuberias que se probaran seran de acuerdo a lo especificado
en las Especificaciones Técnicas (NTP 321.123).

e Se tiene como presion de trabajo maxima y admisible de las tuberias, Las

tuberias de HDP y SCH40 estaran sometidas a 60 Psi y las tuberias de HDP80
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estardn sometidas a 200 Psi, estas indicaciones seran validadas por el area de
Ingenieria.

e [Las uniones y accesorios deben estar descubiertos para poder observar si
durante el tiempo de prueba (1-2 horas) no se presenta alguna fuga.

e Se iniciara la myeccion del fluido respectivo a la tuberia correspondiente, esto
se realizard hasta alcanzar la presion determmnada en la tuberfa. Se
ncrementara la presion en forma creciente hasta alcanzar la presion maxima
de prueba la cual es una y media (1 72) veces la presion nominal, segin la
Norma ASME Seccion VIII, division 1/ASME B 31.3 Seccion A328.5.

e Una vez lograda la presion maxima se procedera a cerrar la valvula de admision
de la bomba manual para asi lograr el cierre del circutto de prueba con la
presion maxima.

e Se procederd a tomar el tiempo correspondiente a este inicio de prueba, el cual
se extenderd por una hora. Debiéndose mantener constante la presion indicada
en el mandmetro.

e Al llegar al valor de la presion de prueba, esperar al menos 1-2 horas (tiempo
de prueba) minutos manteniendo esta presion, e inspeccionar visual con agua
jabonosa en las wuniones y elimnando los posibles burbujeos, fugas,
decrementos de presion en el mandometro que pudiera decidir suspender la
prueba y determinar los resultados como no satisfactorios. Si no existe un
descenso de presion de mas de 5% del valor de la presion de prueba, la prueba
se considera satisfactoria. (Codigo ASME Seccion VIII, division 1/ASME B
31.3 Seccion A328.5).

e Debido a factores de dilatacion y expansion del material, debemos esperar un

tiempo de 30 minutos hasta que se estabilice la presion de prueba, y luego de
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que se estabilice se contara el tiempo de prueba y se evaluaran las juntas de
union.
5.3.6.3 Seguridad pararealizar la prueba, siguiendo los requerimientos indicados.

e La Empresa Contratista que intenta hacer la prueba, presentara el Permiso de
procedimiento de prueba neumatico (junto al Procedimiento de Trabajo y el Analisis
de Seguridad en el Trabajo) con 48 horas de anticipacion, a la Gerencia de SSO del
Proyecto.

e Se verificaran y revisaran los riesgos asociados con la Prueba.

e Se comunicaran las areas afectadas por la prueba, y la fecha, hora y duracion de la
misma.

e Se identificaran los Supervisores y Trabajadores autorizados a ingresar a las areas o
niveles afectados por la prueba.

e Se determinaran las distancias de seguridad que se deberan mantener durante la
ejecucion de la prueba.

e Se estableceran los medios de advertencia que usaran los vigias para alertar a cualquier
persona que se aproxime demasiado a las distancias de seguridad establecidas o crucen
el perimetro de las mismas.

e Se establecera el nimero de radios de comunicacién requeridas para los
Coordinadores de la prueba y los vigias

e No se permitira que durante el proceso de prueba, el personal permanezca realizando
trabajos, con excepcion del trabajador que bajara a inspeccionar las uniones, valvulas,
accesorios, etc.

e Una vez concluido el periodo de tiempo requerido para la prueba (1 -2 horas
dependiendo de los trabajos en campo), se procedera a liberar el circuito, mediante la

apertura de la valvula de admision del probador de presion.
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5.3.6.4 Memoria fotogrdfica

5.4 Control de calidad
Los criterios de aceptacion para la validacion de la prueba seran de acuerdo a
lo siguiente:
e Paquete de pruebas.(anexos)
e Procedimiento de pruebas de hermeticidad.
e Certificados de calibracion vigentes de los mandmetros (anexos).
e Verificacion de operatividad de los manémetros (anexos).
e Certificados de calidad de las tuberias. (Anexos)
e Elaboracion de los Manifold de acuerdo a los procedimientos establecidos y
correctos.(Anexo)
5.5 Implementacion de sistema de seguridad
5.5.1 Implementacion de e Extintor

En la zona de tanques, hay un total de 12 tanques, cada uno con una capacidad

de 1000 galones. Ademas, hay tres vaporizadores de fuego directo y un decantador
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con una capacidad de 120 galones. Esta disposicion cumple con las directrices
establecidas en la norma NTP321.123.

Como medida de seguridad, se han instalado tres extintores de 120 kg de polvo
quimico seco, con un alcance de extincion de 4A:80: BC. Estos extintores se
colocaron a una distancia no mayor de 15 metros de cada tanque. Su propdsito es

sofocar cualquier conato de mcendio que pueda surgr en la zona.
5.5.2  Implementacion de lluminacion Artificial
Con la finalidad de brindar seguridad y ante la eventualidad de efectuar

operaciones de transferencia durante la noche, o atender una emergencia, se dispone

de equipos de luminacion artificial portatiles de tipo a prueba de explosion.
5.5.3  Modificaciones

Con el fin de garantizar la seguridad en la instalacion de Gas Licuado de
Petréleo (GLP), se tomaron medidas para reubicar los accesorios eléctricos y los
cables a una distancia minima de 4.60 metros desde la superficie del tanque. Ademas,
se extendieron los ductos. Que estaban a menos de 3 metros de la zona de

almacenamiento, elevandolos a una altura de 2 metros sobre el nivel del piso
5.5.4  Retiro de Material Combustible

A fin de brindar la debida seguridad a la instalacion, este proyecto contempld
el retiro de todo material combustible cerca de la zona de almacenamiento a una

distancia de 3 m. Segin indica la norma.
5.5.5 Acciones en caso de incendio

En caso de que el incendio se produzca, se debe evitar que el fuego se extienda
rapida y libremente, es decir solamente deberd causar el menor dafio posible. En caso

de incendios, estas son las indicaciones minimas que se beben considerar.
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e La brigada de emergencia intentara extinguir el fuego (siempre y cuando no sea
una fuga encendida, o contener las llamas para que no se expandan, con los
medios disponibles como extintores, arena, agua, etc.

e Se deberd proveer de cammnos u otro medio de acceso para equipos de
emergencia, como equipos del cuerpo de bomberos.

e La brigada de emergencia realizard, istruird e implementara el plan de

e Seguridad.

5.5.6  Fugas

Estas indicaciones son las mas generales que existen para el caso de fugas:

e Detener el paso de personas y vehiculos a una distancia de 100 m. de la Zona
de ocurrencia de la emergencia.

e Evacuar a las personas que se encuentren a menos de 100 m. de la fuga de gas.

e Movilizar el extintor y el equipo que fuera necesario para el control de la misma.

e Rociar, de ser posible, agua en forma de neblna (chorro niebla) para dispersar
los vapores de GLP.

e Cortar toda posible fuente de ignicion. No accionar interruptores eléctricos.

e Sofocar cualquier llama abierta que exista en las inmediaciones.
5.5.7  -riesgos del producto GLP

Las caracteristicas fisico-quimicas de los GLP, los convierten en productos que
generan riesgos. Al igual que cualquier fuente de energia, su manejo, uso e incluso
residuo (mala combustion), también presenta situaciones de riesgo. Desde el punto
de vista fisico hay que distinguir los dos estados en los que se presenta: como liquido
y como gas. En ambos estados existe un buen conocimiento del comportamiento del
producto y de la tecnologia para su control, por lo que los aspectos relacionados con

la seguridad estdn muy desarrollados.
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5.5.7.1 Peligros inherentes a considerar

El principal peligro potencial del GLP es el fuego. Esto deriva de su
caracteristica de alta mflamabilidad y en casos extremos puede combinarse con la
caracteristica de presion; que nos conduce el fendbmeno BLEVE (Explosion de
Vapores en Expansion y Liquidos en Ebullicion).

El "esnifado" de GLP, esto es, la inhalacion mtencionada del vapor de GLP, a
parte de la capacidad asfixiante que tiene, puede tener un efecto narcotizante, que
podria llegar a producir lesiones. El GLP liquido puede causar quemaduras si se pone
en contacto con la piel

El propano con un punto de ebullicion bajo, puede ser mas peligroso en este
aspecto que el butano, el cual, en condiciones frias, es mas lento en evaporarse y
dispersarse.

Siendo el vapor de GLP mas pesado que el aire, puede en caso de escape,
acumularse en espacios reducidos y en zonas bajas. Los métodos de ventilacion
nfluirdn en el movimiento y la dispersion del vapor de GLP.

Un escape de GLP liquido es considerado mucho mas peligroso en cuanto a
que al convertirse en fase gaseosa (vapor), su volumen se multiplica por un factor
superior a 250. Siendo mas pesado que el aire, el vapor tenderd aposarse proximo al
suelo con el riesgo de que pueda encontrar una fuente de ignicion mientras se
mantiene dentro de sus limites de inflamabilidad.

El GLP liquido tiene un alto coeficiente de expansion térmica, y por lo tanto,
los envases y los depdsitos deberdn tener un espacio vacio que permita la expansion

del liquido cuando incremente la temperatura
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CAPITULO VI.
ANALISIS ECONOMICO
6. COSTOS Y PRESUPUESTOS
En este capitulo se detallan los costos directos de construccion del sistema GLP
que incluyen el metrado de materiales en sistema de almacenamiento, distribucion,
regulacién, vaporizacion forzada y metrado de servicios por terceros.
Asimismo, se detallan los costos de operacion y de mantenimiento del sistema
GLP en un espacio de un afio por ser una instalacion de caracter critico en seguridad y
cumplir los lineamientos especificados en la NTP321.123
En ese sentido, en el presente capitulo desarrollaremos un presupuesto a detalle
que representa la Inversion de los Metrados mencionados que nos permitirdn hallar un

costo directo de construccion y montaje del sistema GLP.
6.1 Cotos directos de construccion del sistema GLP

Son los costos que contribuyen al producto final y pueden ser atribuidos
directamente a la construccion del mismo, incluye el costo de materiales, mano de obra,

ingenieria y Otros (AACE International, 1992, p. 4-1)
6.2 Resumen de cotos directos

El metrado y demads costos se expresan en moneda nacional S. / para cotizaciones

Realizadas en el afio 2022.
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Tabla 62: Resumen de costos directos

DESCRIPCION TOTAL

1.1.-Costo de accesorios de conexion para 12 tanques de 1000galones s/ 6,027.70
1.2.-Instalacion de tuberia de alta presion s/ 10,346.86
1.3.-Accesorios de conexion para 03 vaporizadores algas 120/60 s/ 9,126.35
1.4.-Costo de materiales sistema de regulacion s/ 12,026.22
1.5.-Instalacio de reguladores de alta y baja presion s/ 4,833.31
1.6.-Costo de tuberia de media presion exterior s/ 19,442.94
1.7.-Instalacion de tuberia de baja presion s/ 5,316.41
1.8.-Costo de tanques de almacenamiento y vaporizadores s/ 292,570.00
1.9.-Costo de soporteria de sistema de almacenamiento y distribucion s/ 7,240.50
2.0.-Costo de arenadoy pintado de tuberia sch80 de 1/2", 3/4", 1", 1 1/2" y 2" s/ 6,628.30
2.1.-Costo total mano de obra s/ 114,900.00
costo directo total s/ 488,458.59
Utilidad (15%) s/ 97,691.72
total s/ 586,150.31

Fuente: elaboracion propia
6.3 Costo de materiales para la construccion del sistema GLP
“Los costos de materiales son todos los de naturaleza sustancial esenciales para
construir u operar una instalacion”. (AACE International, 1992, p. 1-6)
6.3.1 Costode accesorios de conexion para 12 tanques de 1000galones

Tabla 63: costo de accesorios de conexion

DESCRIPCION UNIDAD CANT. P.U TOTAL (S/)
Llave de gas marca Apollo de 3/4" de 600 WOG Unid. 15 65.93 989.01
Llave de gas marca Apollo de 1/2" de 600 WOG Unid. 15 43.19 647.79
Llave de gas marca Apollo de 1/4" de 6 Unid. 12 43.19 518.23
Niples SCH 80 de 3/4"*3" Unid. 12 3.81 45.67
Niples SCH 80 de 1" * 2" Unid. 12 3.00 36.04
Niples SCH 80 de 1" * 6" Unid. 12 7.88 94.51
Niples SCH 80 de 1/2" * 2" Unid. 48 2.09 100.32
Niples SCH 80 de 1/2" * 6" Unid. 48 5.46 261.89
Niples SCH 80 de 1/4" * 2" Unid. 48 2.49 119.33
Tee FN 300 de 1/4" Unid. 18 5.60 100.78
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Codo FN 300 de 1/4" Unid. 24 4.95 118.80
Manometro de 0 - 300 psi Unid. 24 21.76 522.19
Manoémetro de 0 - 60 psi. Unid. 12 21.76 261.10
Busing SCH 80 de 2" a 1" Unid. 12 5.93 71.15
Busing SCH 80 de 1" a 1/2" Unid. 12 231 27.72
Busing FN 300 de 3/4" a 1/2" Unid. 48 1.65 79.20
Busing FN de 1 1/4" a 3/4" Unid. 15 6.20 93.00
Busing FN 300 de 1/2" a 14" Unid. 48 1.65 79.20
Unién universal FN 300 de 1" Unid. 12 19.78 237.34
Unién Simple FN 300 de 1/2" Unid. 24 4.20 100.80
Unioén universal FN 300 de 1/2" Unid. 15 13.77 206.58
Codos FN 300 de 1/2" Unid. 45 3.96 178.20
Tee FN 300 de 1/2" Unid. 45 5.93 266.81
Chicote de cobre pool 1/2 x 1/2" Unid. 15 19.75 296.18
Adaptadorde broncede 1/4" x 1/8" Unid. 12 14.33 171.96
Proteccion catodica Unid. 0 330.00 0.00
Pasta metalica kg. 4.00 33.33 133.32
Teflon Unid. 123 2.20 270.60
s/
Sub total 6.027.70
Fuente: elaboracion propia
6.3.2  Costo e instalacion de tuberia de alta presion
Tabla 64: costo de instalacion de tuberia de alta presion
DESCRIPCION UNIDAD CANT. P.U TOTAL (S/)
Llave de gas marca Apollo de 2" de 600 WOG Unid. 12 22022 2642.64
Llave de gas marca Apollo de 1" de 600 WOG Unid. 10 91.65 916.5
Llave de gas marca Apollo de 3/4" de 600 WOG Unid. 6 65.93 395.58
Codo FN 300 de 2" Unid. 8 24.98 199.84
Codo FN 300 de 1" Unid. 15 9 135
Codo FN 300 de 3/4" Unid. 20 10.22 204.4
Tee FN 300 de 2" Unid. 6 422 2532
Tee FN 300 de 1" Unid. 10 5.6 56
Codo acero 3000 de 3/4" Und 40 10.22 408.8
Tee acero 3000 de 3/4" Unid. 10 13.85 138.5
Union universal FN 300 de 2" Unid. 10 54.4 544
Unién universal FN 300 de 1" Unid. 10 19.78 197.8
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Union universal acero 3000 de 3/4" Unid. 25 14.48 362
Unién simple FN 300 de 2" Unid. 25 14.48 362
Tuberia SCH80 de 1" Mts 100 10.38 1038
Tuberia SCH80 de 3/4" Mts 100 8.25 825
Tuberia SCH80 de 1/2" Mts 24 6.72 161.28
Tuberia SCH80 de 2" Mts 24 22 528
Pasta metalica kg. 4 33.33 133.32
Cinta negra Und 100 4.95 495
Cinta teflon Und 140 2.5 350

s/
sub total

10,346.86

6.3.3  Costode accesorios de conexion para 03 vaporizadores algas 120/60

Tabla 65: costo de accesorios de conexion para vaporizadores

DESCRIPCION UNIDAD CANT. P.U TOTAL (S/)
Tuberia SCH 80 de 1" Mts 6 10.384 62.304
Tuberia SCH 80 de 3/4" Mts 10 8.25 82.5
Codo acero 3000 de 1" Unid. 6 17.138 102.828
Codo acero 3000 de 3/4" Unid. 31 10.219 316.789
Tee FN 300 de 2" Unid. 1 42.196 42.196
Tee acero 3000 de 1" Unid. 10 20.438 204.38
Tee acero 3000 de 3/4" Unid. 23 13.849 318.527
Unién simple acero 3000 de 3/4" Unid. 6 3.96 23.76
Unién simple acero 3000 de 1" Unid. 4 5.599 22.396
Union simple acero 3000 de 1 1/4" Unid. 14 9.889 138.446
Unién universal acero 3000 de 3/4" Unid. 26 14.179 368.654
Unién universal acero 3000 de 1" Unid. 8 18.458 147.664
Busing acero 3000 de 1/2" a 1/4" Unid. 6 2.64 15.84
Busing acero 3000 de 1" a 1/2" Unid. 6 4.62 27.72
Busing acero 3000 de 3/4" a 1/2" Unid. 8 3.63 29.04
Busing acero 3000 de 1 1/4" a 3/4" Unid. 14 5.929 83.006
Reduccion campana FN 300 de 2" a 1" Unid. 2 22.418 44.836
Manoémetro de 0 - 300 psi Unid. 4 21.758 87.032
Manémetro de 0 - 60 psi. Unid. 2 21.758 43.516
Filtro de hierro negro en “Y” de % Unid. 3 167.662  502.986
Valvula hidrostatica de alivio de presionde 1/2" mts 7 129.514  906.598
Valvula a de drenaje de 3/4" Unid. 3 65.934 197.802
Valvula dealivio de vapor Unid. 3 129.514  388.542
Niple SCH80 de 2"*6" Unid. 2 14.135 28.27
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Niple SCH80 de 1"*6" Unid. 34 7.876 267.784
Niple SCH80 de 3/4"*6" Unid. 41 7.436 304.876
Niple SCH80 de 3/4"*2" Unid. 4 2.706 10.824
Llaves de gas marca apolo de 1" Unid. 7 91.652 641.564
Llaves de gas marca apolo de 3/4" Unid. 22 27.61 607.42
Llaves de gas marca apolo de 1/2" Unid. 3 43.186 129.558
Materiales para instalacion de decantador global 1 1650 1650
Prueba de hermeticidad global 114 7.7 877.8
Pasta metalica kg. 3 33.33 99.99
Cinta negra Unid. 6 4.95 29.7
Teflon Unid. 146 22 3212
s/
Sub total 9.12635

Fuente: elaboracion del autor
6.3.4  Costo de materiales sistema de regulacion

Tabla 66: costo de materiales sistema de regulacion

DESCRIPCION UNIDAD CANT. P.U TOTAL (S/)
Regulador Rego 1588 VN 1" * 1" (117000,000 Btu/h) Unid. 4 933.39 3733.58
Regulador Rego 1584 VN: AP (7°000,000 Btu/hr.) Unid. 5 463353 2316.77
Valvula dealivio Rego 3139-38 Unid. 14 129.51 1813.20
Regulador rego LV4403b4 : BP (935,000 Btu/hr) Unid. 5 250.00 1250.00
Regulador Rego LV5503b8 : BP (27300,000 Btu/hr) Unid. 9 323.63 2912.68
s/
Sub total 12,026.22

Fuente: elaboracion del autor
6.3.5 Instalacion de reguladores de alta y baja presion

Tabla 67: costo de accesorios de conexion para reguladores

DESCRIPCION UNIDAD CANT. P.U TOTAL (S/)
Tuberia de sch80 de 3/4" para linea de venteo Mts. 54 8.25 445.5

Codos venteo de FN 300 de 3/4" Unid. 54 5.93 320.166
Niples de SCH80 1" * 2" Unid. 30 3.00 90.09

Niples de SCH80 1/2" * 6" Unid. 12 5.46 65.472
Niples de SCH80 1/2" * 2" Unid. 11 2.09 22.99

Niples de SCH80 3/4" * 2" Unid. 54 2.71 146.124
Llaves de gas marca Apollo de 1/2" Unid. 9 43.19 388.674
Llaves de gas marca Apollo de 3/4" Unid. 9 65.93 593.406

TESIS: DISENO E INSTALACION DE UN SISTEMA GLP DE 12000 GALONES DE CAPACIDAD BAJO LO ESTANDARES DE CALIDAD DE LA UNIDAD

MINERA ANGLO AMERICAN QUELLAVECO EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA” 207



UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO- ESCUELA PROFESIONAL DEINGENIERIA MECANICA

Uniones universales FN 300 de 1" Unid. 11 19.78 217.558
Uniones universales FN 300 de 3/4" Unid. 22 15.83 348.238
Reducciones campana FN 300 de 2" a 1" Unid. 5 2242 112.09
Reducciones campana FN 300 de 1 1/2" a 1" Unid. 4 14.25 56.98
Reducciones campana FN 300 de 1 1/2" a 3/4" Unid. 2 14.25 28.49
Reducciones campana FN 300 de 1" a 3/4" Unid. 8 9.89 79.112
Bushing FN 300 de 1/2" x 1/4" Unid. 11 1.65 18.15
Bushing FN 300 de 1" x 1/2" Unid. 11 2.31 25.41
Tee FN 300 de 1" Unid. 11 13.19 145.079
Codo FN 300 de 1/2" Unid. 11 3.96 43.56
Manémetro de 0 -32 CA Unid. 9 14836 1335.213
Pasta metalica kg. 2 33.33 66.66
Pintura amarillo Caterpillar gln 1 66.00 66
Cinta negra Unid. 5 4.95 24.75
Cinta teflon 1/2" gas Unid. 88.00 2.20 193.6
Sub total 45’/833.31
Fuente: elaboracion propia
6.3.6  Instalacion de tuberia de baja presion
Tabla 68: costo de materiales en linea de baja presion
DESCRIPCION UNIDAD CANT. P.U TOTAL (S/)
Tuberia de SCH80 de 1" mts 16 10.384  166.144
Tuberia de sch80de 1 1/2" mts 42 15.873  666.666
Tuberia de SCH80 de 2" mts 54 21978 1186.812
Codos de FN 300 de 1" und 5 8.899 44.495
Codos de FN 300 1 1/2" und 9 16.192  145.728
Codos de FN300 de 2" und 15 24981 374715
Tee de FN 300 de 1" und 2 13.189  26.378
Tee de FN 300 de 1 1/2" und 7 23.738  166.166
Tee de FN 300 de 2" und 10 42.196  421.96
Niples de SCH80 de 1"*6 und 7 7.876 55132
Niple de SCH80 del 1/2"*6 und 11 10.142  111.562
Niples de SCH80 de 2"*6 und 14 14.135  197.89
Reducciones de FN 300 de 2 " a 3/4" und 7 22418  156.926
Reducciones de FN 300 de 1 1/2" a 3/4" und 16 14.245 227.92
Reducciones de FN 300 de 1" a 3/4" und 4 9.889 39.556
Prueba de hermeticidad und 112 3.85 431.2
Pintura de color amarillo Caterpillar und 1 66 66
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Soportes de platina und 56 9.35 523.6
Cinta negra und 6 4.95 29.7
Pasta metalica und 2 33.33 66.66
Teflon und 96 22 211.2

s/
Sub total 531641

Fuente: elaboraciéon propia
6.3.7  Costode tanques de almacenamiento y vaporizadores
Tabla 69: costo de tanques y vaporizadores
, TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD CANT. P.U s
Tanque cilindrico de 1000 galones und 12 16000 192000
Decantador de 120 galones und 1 4000 4000
Vaporizador FD Ransome 120gph- 10.98mmbtu/h und 3 32190 96570
Sub total ¥
292,570.00
Fuente: Elaboracion propia
6.3.8  Costode soporte de sistema de almacenamientoy distribucion
Tabla 70: costo de sistema de soporte

DESCRIPCION UNIDAD CANT. P.U TOTAL (S/)
Fabricacion de soporteria metalico para tuberias und 120 25 3000
Abrazadera tipo u- Bolt 1/2*3/8 und 100 34 340
Abrazadera tipo u- Bolt 3/4*3/8 und 100 3.8 380
Abrazadera tipo u- Bolt 1*3/8 und 100 42 420
Abrazadera tipo u- Bolt 2*3/8 und 100 46 460
Abrazadera para riel Strut 1/2" und 150 1.5 225
Abrazadera para riel Strut 3/4" und 150 1.8 270
Abrazadera para riel Strut 1" und 150 2.57 3855
abrazadera para riel Strut 2" und 100 4 400
Pernos hilti de 1/2"*3" und 100 8 800
Pernos hilti de 1/4"*3" und 160 3.5 560

s/
sub total

7,240.50
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6.3.9  Costode arenado y pintado de tuberia sch80 de 3/4", 1", 1 12"y 2"

Tabla 71: costo proceso de pintado

. TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD CANT. P.U s
Arenado de 14 tuberias sch80 de 1/2"*6 m2 6.03 50 301.5
Arenado de 25 tuberias SCH80 de 3/4"*6m m2 13.61 50 680.5
Arenado de 20 tuberias SCH80 de 1"*6m m2 18.9 50 945
Arenado de 20 tuberias SCH80 de 1 1/2"*6m m2 24.62 50 1231
Arenado de 13 tuberias SCH80 de 2"*6m m2 14.82 50 741
Pintado de tuberias acero SCH80 de 6mt de largo a 12mils m2 77.98 35 27293

s/
sub total
6,628.30

Fuente: elaboracion propia

6.4 Costo de mano de obra
“El costo de mano de obra es el total pagado al personal de campo que
desempefia el trabajo de proyecto” (AACE International, 1992, p. 1-

6.4.1 Costo total mano de obra

Tabla 72: precio unitario mano de obra

Descripcion unidad cant. p.au total (s/)
Ing. Supervisor dia 60 280.00 16800.00
Ing. SSOMA dia 60 280.00 16800.00
Técnico mecanico dia 60 230.00 13800.00
Técnico mecanico dia 60 230.00 13800.00
Ayudante mecéanico dia 60 150.00 9000.00
Ayudante mecanico dia 60 170.00 10200.00
equipos, herramientas, viaticos y logistica global 1 10500.00 10500.00
servicios de terceros global 1 20000.00 20000.00
Transporte, alimentacion, hospedaje para examen médico global 1 4000.00 4000.00
Resane, pintado y logos de seguridad de tanque (12*1000 gls)  global 1 9000.00 9000.00
anclaje de tanques (12), vaporizadores (3) y decantador(1) global 1 1800.00 1800.00
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Expediente técnico osinergmin global 1 2000.00 2000.00
Ingenieria de detalle y permisos global 1 2000.00 2000.00
primer inyecto global 1 2000.00 2000.00

s/
Sub total

114,900.00

Fuente: elaboracion propia

6.5 Costos de operacion y mantenimiento

Son los gastos incurridos durante la operacion normal de mnstalacion

incluyendo materiales, combustibles,

mantenimiento  general, limpieza y otros

factores a fin mantener el sistema GLP en funcionamiento en un periodo de un afio.

En los cuadros siguientes se muestran los costos

unitarios,

para el

Mantenimiento de (12) tanques en superficie de 1000 GLS C/U, tres vaporizadores

de fuego directo, un (01) decantador de 120GLS y red de distribucion de GLP

6.5.1 Costo de materiales para mantenimiento

Tabla 73: precio de materiales

DESCRIPCION UNIDAD CANT. P.U TOTAL (S/)
mantenimiento de media presion(0-60;0-100;0-300) und 21 30.89 648.69
Manometro de baja presion (0-32" WC) Und 5 130 650
Chicote cobre poolde 1/2"*1/2" Und 12 63 756
Valvula dealivio de vapor REGO 3139-98(1/4") Und 2 170.56 341.12
Valvula dealivio hidrostatico REGO 3129U

450psi(1/2") Und 3 136.42 409.26
Tapas para valvula de alivio de vaporde regulador Und 2 5.04 10.08
tapa para valvula de llenado de tanque 1 1/4" Und 3 10.2 30.6
Tapa para valvula de retorno de vapor1 1/4" Und 3 9.78 29.34
Tapa para valvula de alivio Hidrostatico Und 3 10.3 30.9
valvula Apollo de 1" Und 1 155 155
Valvula Apollo de 3/4" Und 2 119 238
Valvula Apollo de 1/2" Und 3 80.9 2427
acople de bronce del/8"*1/4" Und 2 16 32
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Consumibles (trapo industrial, bolsa e residuos, pafios

Glb 1 1400 1400
absorbentes etc.)
Pintura teknoglos GLN 15 130 1950
Thineer anipsa GLN 20 30 600
Logos de seguridad para tanques , decantadory tuberia ~ GLN 1 2500 2500
Tarjetas de seguridad para red de GLP und 60 3 180
Nitrogeno 10m3 und 2 1000 2000
Logos de seguridad para tanques , decantadory tuberia ~ GLN 1 2500 2500
sub total 14703.69

Fuente: elaboracion propia
6.5.2  Costode mano de abra
Tabla 74: precio unitario mano de obra
DESCRIPCION UNIDAD CANT. P.U TOTAL (S/)
Ing. supervisor dia 21 250 5250
Técnico mecanico dia 21 150 3150
Técnico mecanico dia 21 150 3150
Ayudante mecéanico dia 21 120 2520
Transporte de personal, material, herramientas y GLB . 3800 3800
equipos
Herramientas y equipos GLB 1 1000 1000
actividades preliminares(documentacion y permisos) GLB 1 2000 2000
Especialista para manteniendo de (03) GLB ) 4000 4000
vaporizadores
Sud total 24870
Resumen general

DESCRIPCION total
Costo de accesorios para mantenimiento S/ 14,703.69
costo de mano de obra S/ 24,870.00
COSTO DIRECTO TOTAL S/ 39,573.69
UTILIDAD (15%) S/ 7,914.74
TOTAL S/ 47,488.43
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CONCLUSIONES

a) El disefio e instalacion del sistema GLP de 12,000 galones en las instalaciones de la
UM Angloamerican Quellaveco se ha logrado gracias a la aplicaciéon de rigurosos
estandares de calidad y el uso de conocimientos en ingenieria. Se ha cumplido con las
normativas vigentes, como NFPA 58 y UNE 601.23, asi como con los estdndares de
calidad establecidos por la UM. Este proyecto se ha llevado a cabo seleccionando
cuidadosamente materiales y herramientas con certificaciones  internacionales
adecuadas, garantizando asi la integridad y seguridad del sistema. Ademas, se ha
documentado minuciosamente cada fase del proceso, desde la planificacion hasta la
mplementacion y las pruebas posteriores a la istalacion.

b) En este estudio, se ha desarrollado una metodologia precisa para calcular los
pardmetros termodinamicos con las condiciones atmosféricas especificas del lugar en
consideracion, para una mezcla de 60/40 de GLP con un volumen miimo del 25%.
Los calculos termodindmicos se realizaron a una temperatura de saturacion de -
12.2°C, lo que resultd6 en un Poder Calorifico Superior (PCS) de 96,802 BTU/m3 y

calor latente de vaporizacion (hy) de 393,043 kjkg Utilizando el principio de

transferencia de calor y considerando una temperatura exterior miima de 5°C, se
determind la tasa de vaporizacion tanto de manera tedrica como experimental. Los
resultados de la vaporizacién natural para tanques de diferentes capacidades fueron
los siguientes: para tanques de 1,000 galones, se obtuvo una tasa de 18.32 kg/s en
condiciones tedricas y 26.18 kg/h en condiciones experimentales. Para tanques de
2,000 galones, las tasas fueron de 24.36 kg/s y 30.88 kg/h respectivamente. En el caso
de tanques de 5,000 galones, las tasas fueron de 51.36 kg/h en condiciones tedricas y
63.02 kg/h en condiciones experimentales. Fmnalmente, para tanques de 10,000

galones, se obtuvieron tasas de 80.38 kg/h en condiciones teoricas y 113.87 kg/h en
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condiciones experimentales. Basdndonos en los resultados y considerando una
demanda de consumo de 187 kg/h, se determind la necesidad de instalar un total de 12
tanques, cada uno con una capacidad de 3.79 m*3 (1,000 galones), lo que proporciona
una autonomia de 17 dias en el suministro. Ademas, se incorporaron 3 vaporizadores
de fuego directo, cada uno con una capacidad de 120 GPH (10.9 MMBTU/H), en el
sistema de vaporizacion forzado, lo que asegura una autonomia de 12 dias en
condiciones de funcionamiento Optimas.

En este estudio, se realizd un detallado disefio de la red de GLP, cumpliendo
rigurosamente con las normativas NFPA 54 y UNE 60.621 196. Cada tramo de la red
fue minuciosamente analizado segin estas normativas, lo que resulto en decisiones de
disefio solidas y seguras. En el tramo de alta presion (A-B) para un caudal de 120
GPH, se determind un diametro de 1" utilizando tuberia SCHS80, con accesorios FN
300 para el vapor natural y accesorios de acero 3000 para el GLP liquido. Este disefio
asegura la integridad y eficiencia de la linea de alta presion. La linea de media presion
abarca tramos tanto enterrados como aéreos. Los tramos enterrados fueron disefiados
con tuberia HDPE de 63 mm, mientras que la tuberia aérea empled tuberia SCH80 con
accesorios de conexion FN300, con diametros que oscilan entre 2" y %2". La velocidad
maxima se mantuvo por debajo del limite superior recomendado de 10 mnvs,
garantizando un fluyjo seguro y eficiente. La linea de baja presion comprendid tramos
enterrados y aéreos, con tuberia HDPE de 63 mm en los tramos enterrados y tuberia
SCHS80 en los tramos aéreos, con didmetros que varian de 2" a 1". La velocidad
maxima de circulacion se encontré por debajo del limite superior de 5 m/s, con un
valor de 4 mv/s, lo que garantiza una operacion segura y confiable.

Se llevd a cabo la instalacion de un sistema de GLP compuesto por doce tanques de

1000 galones cada uno, junto con un sistema de vaporizacion forzada que incluye tres
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vaporizadores de 120 GPH, ademas de un decantador de 120 galones. Todo el proceso
de montaje se ejecutd rigurosamente siguiendo un procedimiento de trabajo y
cumpliendo con los estdndares de calidad de la UM. La instalacion del sistema se
dividi6 en 8 tareas especificas, que incluyeron desde la preparacion de las tuberias
hasta la realizacion de pruebas de hermeticidad y la puesta en funcionamiento del
sistema de GLP. Cada una de estas etapas se planifico meticulosamente, formando un
cronograma de actividades que culmmn6 en pruebas finales exitosas. Estas acciones
detalladas aseguraron que el sistema de GLP fuera implementado con precision y
eficiencia, cumpliendo con los estandares de calidad y seguridad necesarios. Los
registros de conformidad de cada proceso estan documentados en los anexos del
mnforme, respaldando la integridad y confiabilidad del sistema.

e) El mnforme de costos unitarios del proyecto proporciond una vision detallada de las
mversiones necesarias, revelando que la partida N° 8, relacionada con los tanques y
vaporizadores, representd un significativo 49% del costo total del proyecto. Ademas,
se identificd que la mano de obra constituyd un 20% del presupuesto, mientras que el
resto se destind a accesorios de conexion y tuberias. Estos hallazgos resaltan la
mmportancia estratégica de la partida N° 8 en térmmos de presupuesto y, por lo tanto,
subrayan la necesidad de una gestion eficiente de recursos y costos en esta area. Esta
mnformacion resulta esencial para la toma de decisiones informadas y la optimizacion
de los recursos en futuros proyectos similares, lo que contribuye a una planificacion

financiera mas efectiva y garantiza un uso eficiente de los fondos asignados.
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RECOMENDACIONES

a) Para lograr un disefio 6ptimo en sistemas de GLP, se recomienda un estudio detallado
y especifico para cada ubicacion, empleando herramientas de medicion precisa de
presion y temperatura. La informacién confiable permitird calcular con precision los
parametros termodindmicos del GLP, esencial para garantizar la seguridad y eficiencia
del sistema. Con datos confiables, se toman decisiones mformadas en la seleccion de
materiales, dimensionamiento de tuberias y equipos, asegurando el cumplimiento de
normativas aplicables

b) Se recomienda la creacion de tablas de vaporizacion de GLP que abarquen desde el
nivel del mar hasta altitudes de 5000 metros, para diversas mezclas. Un analisis grafico
comparativo se sugiere para comprender el comportamiento real del GLP en diferentes
altitudes. Estos resultados deben utilizarse en didlogo con autoridades en
hidrocarburos para ofrecer mezclas mas eficientes y adecuadas a condiciones
especificas, asegurando un suministro Optimo y seguro en todas las altitudes. Esta
recomendacion destaca la importancia de la investigacion detallada y su aplicacion
practica al mejorar la eficiencia en la distribucion de GLP en diversas condiciones

altitudinales.
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APENDICE

APENDICE 1: Propiedades del propano saturado
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APENDICE 2: Propiedades del aire a gran altitud
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APENDICE 3: Emisividad de las superficies metalicas
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APENDICE 4: Tabla para dimensionamiento de tuberia entre R1y R2
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APENDICE 5: Dimensionamiento de tuberia de baja presion
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APENDICE 6: Lista de planos

N° | TITULO FORMATO | CODIGO
01 | Plano isométrico — Zona de tanques Al 01
02 | Plano isométrico - Edificio multiproposito Al 02
03 | Plano de distribucion — Zona de tanques Al 03
04 | Plano de distribucion - Edificio Multipropdsito Al 04
05 | Plano de detalles — Zona de tanques Al 05

TESIS: DISENO E INSTALACION DE UN SISTEMA GLP DE 12000 GALONES DE CAPACIDAD BAJO LO ESTANDARES DE CALIDAD DE LA UNIDAD

MINERA ANGLO AMERICAN QUELLAVECO EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA” 223




LEYENDA 32 3/4" UNION UNIVERSAL ACERO 3000 - 3000 LB
ITEM | MEDIDA CARACTERISTICA MARCA | MATERIAL /MODELO 33 1/4” VALVULA DE ALIVIO DE VAPOR REGO 3139—38
" T7000 Gal TANGUE AEREO e I 34 |17 x1/2 REDUCCION BUSHING FN 300 I 300 LB
2 1/2” CHICOTE DE COBRE POOL x1/2” FNPT [~~~ 7| . __ 35 " UNION UNIVERSAL FN 300 _ 300 LB
x - — S/47 X R
3 1/2 VALVULA BOLA APOLLO 600 WOG 36 /2" REDUCCION BUSHING DE ACERO 3000 - 3000 LB
4 /2" TUBERIA SCH80 - SCH 80 37 1/4” VALVULA BOLA APOLLO 600 WOG
5 1/2" CODO 90° FN 300 - FN 300 38 1" TUBERIA VENTEO SCH 80 - SCH 80
6 1/27 TEE FN 300 - FN 300 39 |1/27°x1/47 REDUCCION BUSHING FN 300 - 300 LB
7 1/2" UNION UNIVERSAL FN 300 - 300 LB 40 | 17x1/47 REDUCCION BUSHING ACERO 3000 [ 3000 LB
g8 | 1'x 1/2" REDUCCION BUSHING FN 300 - 300 LB 41 |1 1/27x1” REDUCCION BUSHING FN 300 - 300 LB
9 3/47 TUBERIA SCH 80 - SCH 80 42 2" UNION UNIVERSAL FN 300 - 300 LB
10 3/4" VALVULA BOLA APOLLO 600 WOG 43 1" UNION SIMPLE FN 300 | — ~ 300 LB
1 3/4 CODO DE ACERO 3000 - 3000 LB 44 1 UNION SIMPLE ACERO 3000 S 3000 LB /o .
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T1/47 % T e — . N e N>
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b — — — IR} 2 /_\L )
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17 17" CODO 90" FN 300 - 300 LB s0 | TRANSICION HDPE T N>
18 1 TEE FN 300 [T 777 300 LB :IF @
» - B ———— GaN ® ®>/L«
19 1/4 MANOMETRO 0—60 PS I O
20 1/4" MANOMETRO 0—300 PS D > o
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9 ° @ "\
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26 2 VALVULA BOLA APOLLO SERIE 80 o C@ @{@
 E===——== . ) X @
27 | 90 mm TRANSICION HDPE T e P g%’ S . © \/ﬁe\ o
28 | VAPORIZADOR RANSOME RH 120 = :’ /7: @\\
777777777777777
29 DECANTADOR 120 Gal O
S _— @ @ﬁ
30 1/2 REGULADOR 1° ETAPA REGO 1584 VN @\f - >
———————— \ R 7=
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DETALLE 0O1: TUBERIA HDPE ENTERRADO

400

80,80, 80,80,

ol 1

LEYENDA
ITEM CARACTERISTICA
1 PISO COMPACTADO

2 | CAPA DE TIERRA SELECCIONADA COMPACTADA
> 95% CADA 15 CM
CAMA DE ARENA FINA LAVADA DE RIO
APISONADA

CINTA DE ADVERTENCIA
TUBERIA DE HDPE @63mm SDR11
TERRENO PROPIO
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DETALLE 04
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DETALLE O1: SOPORTE DE TUBERIA
AN
| Z4
S G
Platina 3mm x 25mm
S (1
Tornillo outorroscentej \

3/8" x 3" J[

Angular 3mm x 30mm

O

Abrazadera en U
3/8” 3/4”

Abrazadera en U
3/8” x 27

O

PLANO ISOMETRICO

ESC 1/30

Horno a Conveccion Rotativo
Diametro: 3/4"

BTUH: 300 000

PSl: 0.5

H=1.20mt

Horno a Conveccion Rotativo /) @
Diametro: 3/4”

BTUH: 300 000

(9

0 Lts.
Diametro: 3/4”
BTUH: 190 000

PSl: 0.5
H=0.30mt

; Marmita Estacionaria de
30

bandejas
Diametro: 3/4"

BTUH: 190 000
¢ PSl: 0.5
H=0.30mt

Terma 895 gl.
Diametro: 2"
BTUH: 2 000 000
PSI: 0.5

@X H=0.70mt

A

Horno combinado SW 20

quemadores Fl—2

Diametro: 1/2"
BTUH: 136 000
PSl: 15

H=0.30mt

Fornillon a Gas de 02

Horno combinado de 40

bandejas
Diametro: 3/4"
BTUH: 328 000
PSI: 0.5
H=0.30mt

Horno combinado de 40

@
D)
S
A RIE
5 @b O, S
o2
DETALLE 02: SOPORTE DE TUBERIA ol
~ VIGUETA B
CLAMP TIPO GANCHO DE 3/8" DETALLE 03
2
2 ESPARRAGO DE 3/8" Ve 1 Vet 1
= j; | A A
D_ﬁ T T 17 [N
gl d L ESPARRAGO DE 3/8" d
7 in 3 3
auiing o g
> \ N ﬁ CANALETA DE 3 1/4" lvévj
%{; COLGADOR TIPO GOTA CANALETA DE 3 1 k] 1
\\T % ’@ COLGADOR TIPO GOTA @
SOPORTERIA TIPO GOTA N°1 h
SOPORTERIA TIPO GOTA N°2

bandejas
Diametro: 3/4”
BTUH: 328 O

®
. @

o f

Marmita Estacionari

300 Lts.

Diametro:
H:

<

it
e

Je
S

/4

Sartén
Lts.

Fornillon a Gas de 02
quemadores Fl—-2
Diametro: 1/2”
BTUH: 136 000
PSl: 15
H=0.30mt

TUBERIA ENTERRADA HDPE 63MM

Volcable de 150

Diametro: 3/4”

BTUH: 200 000

PSl: 0.5

Sartén Volcable de 150
Lts.

Diametro: 3/4"

BTUH: 200 000

PSl: 0.5

H=0.30mt

Horno combinado de
bandejas

Diametro: 3/4"
BTUH: 143 000

PSl: 0.5

H=0.30mt

Horno combinado de 4
bandejas
Diametro: 3/4"
BTUH: 328 000
PSl: 0.5
H=0.30mt

20

Sartén Volcable de 150
Lts.

Diametro: 3/4"

BTUH: 200 000

PSl: 0.5

H=0.30mt

6 11/2" TEE e 300 LB
7 1 1/2" coo | 300 LB
8 1 TUBERIA | SCH80
9 1" cooo = 300 LB
10 1 TEE | mmmee— 300 LB
11 3/4” copbo 90° |e——————— 300 LB
12 3/4” TEE e 300 LB
13 3/4” TUBERIA |- SCH 80
14 1/27 cooo  |e——————— 300 LB
15 1/2" TEE 300 LB
16 1/27 TUBERIA | SCH 80
17 REGULADOR 2° ETAPA REGO L V4403B
18 REGULADOR 2" ETAPA RECO LV5503B
19 2 CODO DE 45° 300 LB
20 1/2" MANOMETRO O — 300 PSI | ——————————| ——————————
21 2" VALVULA BOLA APOLLO SERIE 80
22 11/2" VALVULA BOLA APOLLO SERIE 80
23 1" VALVULA BOLA APOLLO SERIE 80
24 3/4" VALVULA BOLA APOLLO SERIE 80
25 1/27 VALVULA BOLA APOLLO SERIE 80
26 63mm TUBERIA HDPE | ———————— |
27 63 mm TRANSICION HDPE | —————m—m—— | —
28 VAPORIZADOR —120GINS ~  |—————————— 120 GLNS
29 DECANTADOR | —————————— 120 GLNS
30 63 mm TUBERIA HDPE | —————————— SDR 11
31| 2" @1 3 | REDUCTOR TIPO CAMPANA DE TUBERIA 300 LB
32| 13 @1” | REDUCTOR TIPO CAMPANA DE TUBERIA 300 LB
33 1”7 ey REDUCTOR TIPO CAMPANA DE TUBERIA 300 LB
34 7 @Y REDUCTOR TIPO CAMPANA DE TUBERIA 300 LB
35 7 TUBERIA DE VENTEO SCH 80
36 2" @ 1 REDUCTOR TIPO CAMPANA DE TUBERIA 300 LB
37 63mm CODO DE HDPE 63MM

38 7 UNION SIMPLE 300 LB
39 63 mm COPLA HDPE 63MM

40 2”@ ¥ REDUCCON BUSHING 300 LB
41 27 CODO DE 45° 300 LB
42 | 27 @1 § REDUCCION BUSHING 300 LB
43 2" @ 1" REDUCCION BUSHING 300 LB
44 1”7 @7 REDUCCION BUSHING 300 LB
45 17 @ 3 REDUCCION BUSHING 300 LB
46 eV REDUCCION BUSHING 300 LB
47 1 e REDUCCION BUSHING 300 LB
48 2" UNION SIMPLE 300 LB
49 1y UNION SIMPLE 300 LB
50 17 UNION SIMPLE 300 LB
51 13 e REDUCCION BUSHING 300 LB
52 7" CDO DE 45° 300 LB
53 2" UNION UNIVERSAL 300 LB
54 1y UNION UNIVERSAL 300 LB
55 17 UNION UNIVERSAL 300 LB
56 7 UNION UNIVERSAL 300 LB
57 3" UNION UNIVERSAL 300 LB
58 e ¥ REDUCCION BUSHING 300 LB
59 17 TAPON 300 LB
60 17 CODO DE 45° 300 LB
61 REGULADOR  2°ETAPA RECO 18138
62 1y CODO DE 45° 300 LB
NOTA 1. EI bypass instalado en paralelo a la electrovalvula sirve en
caso de que la electrovalvula deba ser extraida para realizar

mantenimiento o cambio. En condiciones normales el gas circulara a
través de la electrovalvula y la valwla de bola del bypass se
encontrard cerradao, cuando la electrovalvula falle se cerrard ambas
valvulas contiguas a la electrovalvula y se el flujo de gas serd a
través del bypass abriendo la valvula de bola.
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12 TANQUES DE 1000 GLNS C/U

25.20

12 TANQUES DE 1000 GLNS C/U

Zona libre de Material

Zona libre de Materia 3.00 3.00 Combustible, ductos
Combustible, ductos 0 aberturas.
0 aberturas.
Zona libre de Equipos 4.60 4.60 Zona libre de Equipos
Eléctricos 0 Motores. Eléctricos o/Motores.
@ @ @ @ @ ©) @ @ @ @ @ @
&) &) @) @) @) &) @) & & © © &)
Zona libre de limite 5.00 g 3 3 3 g g g 3 3 3 g g 5.00 Zona libre de limite
de propiedad e .d.e.pro_p edgd e
idificacion importantes. idificacion importantes.
@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @
Zona libre de equipos 1o @affo% Clel ™ @&% 3 @&g @&% @-m% B @-m% B @&g @m% @-@% 3 @&é 3 @@§ oo Zona libre de equipas
de aire acondicionadc ¥ H H de aire acondicionado
con sistema de succion. \, con sistema de succion.

3 VAPORIZADORES
120/60H C/U. %

iR

corad ]

J conexion
a decantador

REGULADOR DE PRESION

DETALLE DE CONEXION DE TANQUE
A VAPORIZADOR ENTRADA Y SALIDA

=\

{

DETALLE DE COPLAS DE TANQUE
S/E
Indicador de

Nivel de
Liquido
L) 2

Multivalvula

Vélvula de
Seguridad

Valvula de
drenaje
(opcional)

Vélvula de
llenado

i i

DETALLE DE COPLAS DE TANQUE
S/E

DETALLE DE CONEXION DE TANQUE

VALVULA DE BOLA-LLAVE DE CORTE
TUBERIA DE LLENADO Y RETORNO
TUBERIA DE VAPOR ALTA PRESION
TUBERIA DE ALTA PRESION
TUBERIA DE MEDIA PRESION
TUBERIA DE BAJA PRESION
TUBERIA DE FG VENTEQ
] VALVULA DE ALIVIO
MANOMETRO

I FILTRO
%{1@ REGULADOR DE PRIMERA ETAPA
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ANEXOS

ANEXO 1: Herramientas de gestion segun D.S-024-2016 (ANEXO N°4)

TESIS: DISENO E INSTALACION DE UN SISTEMA GLP DE 12000 GALONES DE CAPACIDAD BAJO LO ESTANDARES DE CALIDAD DE LA UNIDAD

MINERA ANGLO AMERICAN QUELLAVECO EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA” 224




UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO- ESCUELA PROFESIONAL DEINGENIERIA MECANICA

ANEXO 2: Herramientas de gestion segin D.S-024-2016 (ANEXO N°5)

TESIS: DISENO E INSTALACION DE UN SISTEMA GLP DE 12000 GALONES DE CAPACIDAD BAJO LO ESTANDARES DE CALIDAD DE LA UNIDAD
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ANEXO 3: Herramientas de gestion segin (D.S-024-2016 ANEXO N°11)

TESIS: DISENO E INSTALACION DE UN SISTEMA GLP DE 12000 GALONES DE CAPACIDAD BAJO LO ESTANDARES DE CALIDAD DE LA UNIDAD
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ANEXO 4: Herramientas de gestion segun (D.S-024-2016 ANEXO N°7)

ANEXO N° 7 Codigo:
LOGO FORMATO IPERC CONTINUO Version.
EMPRESA Fecha:
Pagina 1de 1
FECHA, LUGAR Y DATOS DE TRABAJADORES:
FECHA HORA NIVEL/AREA NOMBRES FIRMA
. EVALUACION MEDIDAS DE EVALUACION
DES(;I:E:EIF?Q DEL RIESGO IPER CONTROL A RIESGO RESIDUAL
M B IMPLEMENTAR M B
SECUENCIA PARA CONTROLAR EL PELIGRO Y REDUCIR EL RIESGO.
1.-
2.-
3.-
DATOS DE LOS SUPERVISORES
HORA NOMBRE SUPERVISOR MEDIDA CORRECTIVA FIRMA

TESIS: DISENO E INSTALACION DE UN SISTEMA GLP DE 12000 GALONES DE CAPACIDAD BAJO LO ESTANDARES DE CALIDAD DE LA UNIDAD
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Matriz basica de evaluacion de riesgos segun (D.S-024-2016 ANEXO N°7)

TESIS: DISENO E INSTALACION DE UN SISTEMA GLP DE 12000 GALONES DE CAPACIDAD BAJO LO ESTANDARES DE CALIDAD DE LA UNIDAD
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ANEXO 5: Formato de registro de capacitacion

REGISTRO DE CAPACITACION

CODIG0| FO-55T-REG-03-IPERC

VERSID 1

APROB 1/01,/2020

PAGINA 1DE1

TIPO DE ACTIVIDAD:

CHARLA S REUNION TALLER

[ ]

TEMA TRATADO:

SEGURIDAD

CURSO
SALUD

M. AMBIENTE

OTRO
OTROS

DURACION:

N® PARTICIPAN

TES

LUGAR:

FECHA:

Dia

MES

ARNO

ITEM

NOMBRES Y APELLIDOS

CARGO

DNl

ASISTE 5

FIRMA

16

17

18

19

20

21

22

23

OBSERVACIONES

TESIS: DISENO E INSTALACION DE UN SISTEMA GLP DE 12000 GALONES DE CAPACIDAD BAJO LO ESTANDARES DE CALIDAD DE LA UNIDAD
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ANEXO 6: Herramientas de gestion segun (D.S-024-2016 ANEXO N°18)

ANEXQ N° 18

PERMISO ESCRITO PARA TRABAJO DE ALTC RIESGO (PETAR)

AREA

LUGAR

FECHA

HORA INICIO :

HORA FINAL -

NUMERO

1.- DESCRIPCION DEL TRABAJO:

2.-RESPONSABLES DEL TRABAJO:

OCUPACION NOMBRES FIRMA INICIO FIRMA TERMINO

3.- EQUIPO DE PROTECCION REQUERIDO

CASCO COM CARRILERA ARMES DE SEGURIDAD RESPIRADOR C/GASES, POLVOD
MAMELUCO CORREA PARA LAMPARA PROTECTOR VISUAL

GUANTES DE JEBE MORRAL DE LONA OTROS

BOTAS DE JEBE PROTECTOR DE QIDOS

4.-HERRAMIENTAS, EQUIFOS Y MATERIAL:

5.- PROCEDIMIENTO:

6.- AUTORIZACION Y SUPERVISION

CARGO NOMBRES FIRMA

Supervisor del frabajo

Jefe de Area donde se realiza el trabajo

TESIS: DISENO E INSTALACION DE UN SISTEMA GLP DE 12000 GALONES DE CAPACIDAD BAJO LO ESTANDARES DE CALIDAD DE LA UNIDAD
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ANEXO N°7: CERTIFICADO DE

CALIDAD DE ACCESORIOS FN

300

TESIS: DISENO E INSTALACION DE UN SISTEMA GLP DE 12000 GALONES DE CAPACIDAD BAJO LO ESTANDARES DE CALIDAD DE LA UNIDAD
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Certificado

CERTIFICADO DE CALIDAD - ACCESORIOS Nr.: 96716
Cliente.......: DINCORSA SRL.
Factura Comercial...: 10022972 Dat a: 24.05. 2022
Pieza.........: ACCESORI OS Ti po: NPT O asse 300 / ASME Bl1.20.1
Material......: Hyerro Mal eabl e de Corazén Neg - ACABADO - NEGRO
Nurmer o Del Pedi do: PO 034-2018
DENOM NACI ON CANTI DAD
CODOS 45" 1.1/4 - 32 WM 60, 000
CUPLAS DE REDUCCI ON 1/2x1/4 15x8MM 220, 000
CUPLAS DE REDUCCI ON 3/4x1/2 20x15MM 210, 000
UNION A, CON. BRONCE/ H ERRO 2 - 50 MM 104, 000

RESULTADCS

Los accesorios mas arriba se han producido de acuerdo con la , ASME B 16.3, ASME B _16.39 y |l os resultados se dan a
continuaci 6n, estan dispuestos a punto 3.1 de |la norma EN 10204.

Por favor nota que el material utilizado en | as Accesorios anteriores cunple con | as especificaciones nininmas de |as
propri edades necani cas de |la norma ASTM A 197 y | SO 5922.

1 - ANALISI'S QUM CO (%

Carbon.: 2,933 Silicio: 1,573 Del ta Manganeso: 0, 262
Fosforo: 0,035 Azufre.: 0,118 Crono..........: 0,070

2 - PROPRI EDADES MECANI CAS - APROBADO

Resistencia a la traccion..: 354 MPa ( mMin = 350)

Limte elastico............: 245 MPa ( mn = 200)
Elongacion.................: 14 % ( mMn= 10)

3 - M CROESTRUCTURA - APROBADO

Matriz: Ferrita - perlita Morfol ogia de la graffito: tipo IV e V

4 - APLASTAM ENTO - APROBADO

10% ni ni no def or maci 6n del dicho di anetro para accesorios de designaci 6n conercial <= 2 pul gadas e 5% nini np
def or maci 6n para accesori os mayores que 2 pul gadas.

5 - CONTROL DI MENSI ONAL

5.1 DI MENSI ONAL DE LA CONSTRUCCI ON - APROBADO
5.2 PLANO DE CALI BRACI ON DE LAS ROSCAS - APROBADO
5.3 ANGULOS DE LOS EJES DE LAS ROSCAS - APROBADO (tol erancia de £ 17 m nut 0s)
5.4 LONG TUD DE LA ROSCA UTIL - APROBADO

6 - PRESI ON HI DROSTATI CA | NTERNA - APROBADO

Accessorios Presién minima: <= 1 pulgada = 137,9 bar, >= 1 Y pulgadas y <= 2 pul gadas = 103,4 bar y >= 2 % pul gadas
= 69,0 bar
Uni ones - Precision ninim: 41,4 bar.

7 - TESTE DE FUGAS - APROBADO (Presi6n nminim de 5 Kgf/Cnt)
8 - ASPECTO SUPERFI Cl AL Y MARCADO - APROBADO

9 - H DROCARBUROS AROVATI COS - APROBADO

1/6
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Certificado

CERTIFICADO DE CALIDAD - ACCESORIOS Nr.: 96716
Cliente.......: DI NCORSA SRL.
Factura Conercial...: 10022972 Dat a: 24.05. 2022
Pieza.........: ACCESCRI Cs Ti po: NPT O asse 300 / ASME B1.20.1
Material......: Hyerro Mal eabl e de Corazén Neg - ACABADO - NEGRO

Nurmer o Del Pedi do: PO 034-2022

Por 1o tanto, a nedida que integranbs y datos fieles antes citada y para ponernos di sposici 6n para cual qui er
acl ar aci on.

Joinville, 24 de Mayo de 2022

I ngeni eria Productos, Procesos y Calidad

Aprobado por Paulo ™ C. Marcelino.
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Certificado

CERTIFICADO DE CALIDAD - ACCESORIOS Nr.: 96714
Ciente.......: DI NCORSA SRL.
Factura Conercial ...: 10022972 Dat a: 24.05. 2022
Pieza.........: ACCESORI OS Ti po: NPT Classe 300 / ASME B1.20.1
Material......: Hyerro Mal eabl e de Corazén Neg - ACABADO - NEGRO
Nunero Del Pedido: PO 034-2022
DENOM NACI ON CANTI DAD
CUPLAS 6 - 150 WM 130, 000
COoDCSs 1/4 - 8 W 340, 000
CoDCs 45' 1.1/2 - 40 W 60, 000
CUPLAS 4 - 100 W 84, 000
CUPLAS DE REDUCCI ON 1. 1/4x3/4 32x20MV 30, 000
TAPAS HEMBRA 3/4 20MM 80, 000
COoDCSs 2 - 50 W 207, 000
CUPLAS 3/4 - 20 W 300, 000
TAPAS HEMBRA 4 100MM 28, 000
CoODCs 1 - 25 W 510, 000
TAPAS HEMBRA 2 50MM 105, 000
TEES 1 - 25 WM 160, 000
UNION A, CON. BRONCE/ H ERRO 1/2 - 15MM 200, 000
UNION A. CON. BRONCE/ HIERRO 1/2 - 15MM 200, 000
copcs 1/2 - 15 W 560, 000
CoDos 1.1/4 - 32 W 306, 000
TEES 1/2 - 15 MM 300, 000
TEES 1/2 - 15 MM 300, 000
TEES 2 - 50 WM 102, 000
UNION A. CON. BRONCE/HIERRO 1 - 25 MM 120, 000
UNFON A, CON. BRONCE/ HERRO 1 - 25 WM 216, 000
TEES 3/4 - 20 MM 420, 000
TEES 1.1/4 - 32 MM 210, 000
UNION A, CON. BRONCE/ HI ERRO 3/4 - 20MM 420, 000
COoDCs 3/4 - 20 W 630, 000

RESULTADCS

Los accesorios mas arriba se han produci do de acuerdo con la , ASME B 16.3, ASME B 16.39 y |l os resultados se dan a
continuaci 6n, estan dispuestos a punto 3.1 de |la norma EN 10204.

Por favor nota que el material utilizado en |as Accesorios anteriores cunple con | as especificaciones nininmas de |as
propri edades necani cas de |la norma ASTM A 197 y | SO 5922.

1 - ANALISI'S QUM CO (%

Carbon.: 2,710 Silicio: 1,440 Del ta Manganeso: 0, 290
Fosforo: 0,090 Azufre.: 0,130 Crono..........: 0,065

2 - PROPRI EDADES MECANI CAS - APROBADO

Resistencia a la traccioén..: 418 MPa ( mMin = 350)

Limte elastico............: 274 MPa ( min = 200)
Elongaci6n.................: 12 % ( mMn= 10)

3 - M CROESTRUCTURA - APROBADO

Matriz: Ferrita - perlita Morfol ogia de la graffito: tipo IV e V

4 - APLASTAM ENTO - APROBADO

10% ni ni no def or maci 6n del dicho di anetro para accesorios de designaci 6n conercial <= 2 pul gadas e 5% ni ni np
1/6
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Certificado

CERTIFICADO DE CALIDAD - ACCESORIOS Nr.: 96714
Ciente.......: DI NCORSA SRL.
Factura Conercial...: 10022972 Dat a: 24.05. 2022
Pieza.........: ACCESORI Os Ti po: NPT Casse 300 / ASME B1.20.1
Material......: Hyerro Mal eabl e de Corazén Neg - ACABADO - NEGRO

Nunero Del Pedido: PO 034-2022
def or maci 6n para accesori os mayores que 2 pul gadas.

5 - CONTROL DI MENSI ONAL

5.1 DI MENSI ONAL DE LA CONSTRUCCI ON - APROBADO
5.2 PLANO DE CALI BRACI ON DE LAS ROSCAS - APROBADO
5.3 ANGULOS DE LOS EJES DE LAS ROSCAS - APROBADO (tol erancia de = 17 mi nutos)
5.4 LONG TUD DE LA ROSCA UTIL - APROBADO

6 - PRESI ON H DROSTATI CA | NTERNA - APROBADO

Accessorios Presion mininma: <= 1 pulgada = 137,9 bar, >= 1 Y pulgadas y <= 2 pul gadas = 103,4 bar y >= 2 % pul gadas
= 69,0 bar
Uni ones - Precision ninim: 41,4 bar.

7 - TESTE DE FUGAS - APROBADO (Presi 6n minima de 5 Kgf/Cn?)
8 - ASPECTO SUPERFI Cl AL Y MARCADO - APROBADO

9 - H DROCARBUROS AROMATI COS - APROBADO

Por o tanto, a nedida que integranps y datos fieles antes citada y para ponernos di sposici én para cual quier
acl araci 6n.

Joinville, 24 de Mayo de 2018

I ngeni eria Productos, Procesos y Calidad

Aprobado por Paulo ™ C. Marcelino.
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Manufactured by Conbraco Ind. Inc.

P.O. Box 125 Pageland S.C. 29728
Phone: [843]-672-6161
Fax:[ 843]-672-1648

www.apollovalves.com

MATERIAL CERTIFICATION

PRODUCT 80-101-01 1/4" 80-106-01 1-1/4" SERIES
CATALOG 80-102-01 3/8" 80-107-01 1-1/2"
NUMBERS: 80-103-01 1/2" 80-108-01 2" 80-100
80-104-01 3/4" 80-109-01 2-1/2"
80-105-01 1" 80-100-01 3"
COMPONENT MATERIAL

Packing gland nut Brass, ASTM B16
Lever nut Zinc plated Carbon Steel
Stem washer (1/4" & 1/2") Stainless Steel, AlISI 316
Seats 15% Glass reinforced TFE
Stem packing 15% Glass reinforced TFE
Stem bearing 15% Glass reinforced TFE
Body seal (1-1/4" to 3") Virgin TFE
Stem Brass, ASTM B16
Ball Brass, ASTM B16, chromium plated
Retainer (1/4" to 1") Brass, ASTM B16
Retainer (1-1/4" to 3") Bronze, ASTM B584, UNS Alloy No. C84400
Body Bronze, ASTM B584, UNS Alloy No. C84400
Lever Zinc plated Carbon Steel with Vinyl grip

Cu Sn Pb Zn Fe* Ni* p*
B-16 60.0 to 63.0 - 2.5t03.7 Bal. .35 - -
C84400 78.0t082.0 |2.3t03.5] 6.0t08.0 | 7.0t0 10.0 40 1.0 .02

TESTING PROCEDURE: All Valves tested 100% per UL Std. 125 at 250 PSIG air under water in both the open
and close positions. No leakage is permitted at test.

The above listed information is certified to be true and accurate to the best of my knowledge and belief:

C228635/0742018 F. Gary Ficker, Corp. QA Mgr. VAROUS 12/28/20

P.O. Number Signature Date

Qty.

Note:
Specifications subject to change without notice. Higher grade materials may be substituted dependent on availability of specified materials.
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