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RESUMEN-—Son muchos los equipos industriales que requierein gas licuado de petréleo (GLP) como combustibéapsu
funcionamiento y para que llegue a estos equippagsesita entre otros de sistemas de almacenanfiantjues) y de transporte (tuberias); su
instalacion debe estar acorde a principios de migli(distancias minimas a terceros, materialetlerias) establecidos en la norma técnica
que impone la autoridad competente y su dimensi@mmmndebe responder a criterios ingenieriles desferencia de calor, termodinamica y
mecanica de fluidos.

En el presente trabajo se optimiza la ubicaciélosleecipientes estacionarios y el diametro derfalbeecesarios para abastecer de combustible a
un sistema industrial de GLP en la ciudad de Pangomé cuenta con un horno de 600 kW y 6 quemadodesstriales de 60 kW c/u. En el
almacenamiento se compara el area superficial rigigugor una bateria de tanques estacionarios 68,1000 y 2000 Gl) y de acuerdo a las
distancias de seguridad requeridas se minimizadesta En el dimensionamiento de tuberia se establdos tramos de media presion (tuberia
entre el regulador de primera y segunda etapa) yramo de baja presion (tuberia después del regulde segunda etapa) para los seis
quemadores, y en cada caso se plantean tresagitiricalculo y se selecciona aquella tuberia qo@aomo resultado el menor diametro.

Palabras claves— Gas licuado de petréleo, optimizacion, tanquesetiss, dimensionamiento.

ABSTRACT — Many industrial equipment requires liquefied pettoh gas (LPG) as fuel for its operation. To reduesé¢ equipment, you
need among others storage systems (tanks) angarar(ipelines); its installation must be in actamce with safety principles (minimum
distances to third parties, pipe materials) esthbli in the Technical Standard imposed by the canpauthority and its dimensioning must
respond to engineering criteria of heat transferrhodynamics and fluid mechanics.

In the present work, we optimize location of thatishary vessels and the diameter of the pipesssacg to supply fuel to an LPG industrial
system in Panama City, which has a 600 kW furnadeGaindustrial 60 kW burners are optimized. /artHe storage the surface area required by
a battery of stationary tanks (250, 500, 1000 &@D2GI) is compared and according to the requiedédtyg distances this area is minimized. In
the sizing of the pipe, two sections of medium pues (pipe between the first and second stageatguland a low pressure section (pipe after
the second stage regulator) are established fo8 therners, and in each case three calculatioerieribnd select the pipeline that results in the
smallest diameter.

Keywords- Liquefied petroleum gas, optimization, tanks, fies, sizing.

1. Introduccion atmaosfera [6], no es toxico para el ser humanoy[&s

Los usos Yy aplicaciones del GLP van desde muy seguro si se lo maneja técnicamente [8].
consumos residenciales [1], comerciales [2] hasta Al ser un combustible muy explosivo e inflamable
industriales [3] en la generaciéon de energia ébégtr  [9], su manejo genera riesgos hacia las personas y
calentamiento de hornos y calderas, entre otrgs, Ip edificaciones a su alrededor [10], por lo que se ha
escoge entre otros combustibles ya que: se puederestablecido criterios minimos de seguridad en Nsrma
satisfacer varias necesidades energéticas conalaa s Técnicas tales como la NFPA 54 [11] y NFPA 58 [12],
fuente de combustible [4], tiene alto poder cailowif gue establecen entre otras cosas distancias minienas
comparado con otras fuentes de energia [5], eddimp seguridad hacia terceros, formas de ubicar dichos
en término de emisiones de contaminantes a la
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recipientes y protecciones con el fin de reducir la tuberias han sido sobredimensionadas causandosgasto
posibilidad de eventos catastréficos en su entdr8jp innecesarios en materiales a los usuarios finales.

En instalaciones industriales, donde los Este trabajo se presenta el dimensionamiento de un
requerimientos del combustible son elevados, es sistema industrial de GLP en la ciudad de Panama,
aconsejable la instalacidon de tanques estacionaiilos  donde se plantean algunos criterios para optimiar
embargo, los profesionales que se dedican a insista ubicacion de recipientes de almacenamiento (area de
tipo de sistemas se encuentran con dificultadea par ubicacion), y diametros minimos de tuberia, que
encontrar los espacios mas adecuados para ubicarlogaranticen el funcionamiento de los equipos de
dadas las limitaciones de espacio fisico en las consumo. Las unidades utilizadas para los calados
edificaciones, esto hace que se haga un andlisislas aceptadas por el sistema internacional, sireegob
exhaustivo con el fin de encontrar la mejor opade para la presentacion de algunos resultados seautili
no comprometa la seguridad tanto fisica como humana unidades con las cuales se identifican comercigkmen

En este almacenamiento el combustible se encuentraalgunos productos necesarios en estos sistemaslaomo
en fase gaseosa, pero para el consumo, salvo ercapacidad de almacenamiento de los recipientesy(Gl)
aplicaciones especificas, el combustible debe estar el diametro de tuberias (plg).
fase vapor. El cambio de fase se produce al imtelgo
los recipientes como un fenémeno de vaporizacion 2. Metodologia

natural que se da por la transferencia de calatedeb Se va a proceder a optimizar el almacenamiento
medio ambiente hacia este hidrocarburo a travésisle  (area minima ocupada por los tanques) y los di@setr
paredes [14], y esta directamente relacionada con: Optimos de tuberias para conduccion del fluidoghkst

- La superficie delimitada por el GLP que esta &ado equipos de consumo. Para ello es necesario cofeocer

liquido (zona mojada) [15], mientras mayor sea esta potencia total requerida en la instalacién, lal casa
zona mojada, mayor sera la capacidad de vaporizacid igual a la sumatoria de la potencia requerida polac
- A mayor tamafio del recipiente, mayor sera la zona equipo de consumo segln se muestra en la ecuacion 2
mojada y por lo tanto tendrd mayor capacidad de
vaporizacion. n
- A mayor temperatura ambiente habr4d mayor P =2 p (2)
transferencia de calor hacia el combustible, pototda i =
capacidad de vaporizacion va a aumentar.

En la ecuaciébn 1 se indica la capacidad de
vaporizacion  natural de un recipiente de
almacenamiento [16]:

Obtenida la potencia total instalada en el sistema,

puede entonces dimensionar los recipientes de
almacenamiento del combustible y las tuberias de

(T - Tg) ) transporte de este hacia los equipos de consumo.
Q=pxSxKx
2.1 Optimizacién en el almacenamiento (tanques)

La potencia total instalada mostrada en la ecuaion
se satisface desde los recipientes, en donde deqgaro
ﬁa vaporizacion natural (ecuacion 1). Para garantjpe
el usuario no se quede sin combustible durante la
operacion de su sistema, se recomienda calcular la
vaporizacion de los recipientes al 20% de llendd, [
y esta debe ser mayor o igual que la potencia total
instalada segun se muestra en la ecuacion 3.

El liquido vaporizado llega a los equipos de
consumo a través de sistemas de tuberias, cuyo
materiales [17] y criterios de seguridad para su
instalacién [18] también se encuentran delimitasiota
norma técnica. Estas tuberias deben como minimo
soportar la accién del combustible, y su dimensién
(diametro) debe ser el suficiente para permitipaso
del gas en la cantidad (caudal) y la presién neicesa
los equipos de consumo para su funcionamiento. Sin
embargo se han detectado varias instalaciones cuyas Q= Ptot (3)
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La instalaciéon de estos recipientes debe estadacor
a la norma técnica vigente, y en ella se establecen

distancias de seguridad hacia terceros que puedan

potenciar un incidente con fuego y se establecen
distancias minimas entre recipientes para faciliteras

de inspeccion y mantenimiento. En la ecuacion 4 se
muestra el area minima requerida para la ubicad#n
recipientes considerando la distancia minima desde
paredes hacia terceros [20][21], y en la ecuaci@e 5
calcula el area minima para delimitar los recigent
considerando la distancia recomendada en la Norma
para separacién entre ellos.

ASeg = ((n X Dr )+ (n _1)d Seg + ZdSeg)>< (Lr + 2dSeg) (4)

AMin = ((n>< Dr )+ (n-i_:l')dmin)>< (Lr + 2dmin) (5)

Aquel grupo de recipientes que tenga la menor area
de seguridad (&9 Y (Awmin) Sera el recomendado para la
instalacion.

Otro criterio para tomar en cuenta es la autonomia
del sistema, definida como el tiempo transcurridtves
cada abastecimiento de combustible, con esta medida
coordina con la comercializadora para el despaeto d
gas (ecuacién 6) [14][22].

(n X Capreal X ij

»  xh
INs

(6)

Aut =

2.2 Optimizacion en el transporte (diametro minimo
de tuberias)

Para determinar los diametros Optimos hay varios
criterios que se aplican segun la tuberia seaaastan
servicio de media presién (entre regulador de panye
segunda etapa) o baja presion (después del regulado
segunda etapa) [23].

Los criterios seleccionados para dimensionar las
tuberias en media presién son:

Renouard [24][25][26].
pf—p§:4810><L><d><QC1’82><D_ 482 (7
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Q, = 0,0209

Spitzglass [27]
05
2
PL =P

dxL

05
D 5
0,09144

(8)

1+

+11811D

Fristche[28]

05

2 2)
Ts 2681 (p1 -py)-E (9)

= 94,2565—=D
Q =

s L><T><do'858

Para baja presion los criterios utilizados son:

Renouard [24]

482
b =Py

1 "2 (10)
L xd 082

Q - 8641x D 182

Spitzglass [27]
05

_ 5
(pl pzjxD

Lxdx (1+ 70’0?)144

=95
Qg X

(11)
+11811x D)

Pole[28]

. 05
(pl - pzjxD

Lxd

=Cx (12)

Las consideraciones para determinar el diametro
6ptimo de tuberia son las siguientes:
- Se debe definir si la seccion de tuberia se enae
entre la primera y segunda etapa de regulacioniémed
presién), o esta después del regulador de seguapa e
(baja presion).

IDDTECNOLOGICO
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- La ruta por donde se colocara la tuberia serada 3. Presentacion y analisis de resultados
corta posible entre el almacenamiento y los pudtos La tabla 1 muestra la potencia total instalada del
consumo, por tanto, el trazado de tuberia serads m sistema, aplicando la (Ec. 8).

recto posible, evitando en lo posible quiebresmilias
de seccidn abruptos.

- Se dividira el trazado de tuberia en secciongérsta
ubicacién de equipos de consumo intermedios. Equipos | Cantidad Pi Ptot
- Se requiere establecer la longitud de cada unasde kKW kKW

Tabla 1. Equipos de consumo de GLP

secciones, para lo cual se puede aplicar el comaipt Quemador 6 60 360
longitud equivalente, cuyo valor incluye una londitde Horno 1 600 600
tuberia asociada a las pérdidas que ocurren en las Total 7 960

paredes de las tuberias por friccion y en cadaderios
accesorios. Se puede asumir una longitud equiatnt

- Esta potencia instalada (960 kW) debe satisfacerse
tuberia segun la ecuacion 13 [29]: P ( )

desde los recipientes y transportarse a travéslade
tuberias.
Leq =Lx12 (13)
3.1 Optimizacion en el almacenamiento (recipientes)

La tabla 2 muestra la capacidad natural de
vaporizacion de recipientes estacionarios para
almacenamiento de GLP (ecuacién 1), aplicando lo

siguiente: p = 0,336 [16], K = 0,016 [KW#AC] [16], Te

Encontrados los valores del didmetro que garantiza
la conduccion del fluido con cada uno de los daoger
planteados en las ecuaciones (Ec. 2) hasta la7jEe
debe ajustar dicho valor a los diametros de tuberia

comercialmente disponibles, y entre los resultasios = 22,5 ['C] [30], & = -26 [°C] [16], CLV. =011
seleccionara el menor. [kWh/Kg] [16].
Tabla 2. Capacidad de vaporizacién de recipientes estatomna
Caprear | Didmetro | Longitud Q Aut Dseg Aseg Dwin Awin Aut
GI[31] | m[31] m [31] Kg/h (kW) dia m[12] m? m[12] m? dia
250 0,80 2,20 13,1 (182) 23 7,6 1009 1 49,p6 23
500 0,95 2,99 21,14 (293,7) 19 7.9 760,3 1 43{9119
1000 1,04 4,85 37,54 (521,6 11 7.4 498,8 1 348 11
2000 1,18 7,24 63,59 (883,4 13 15 1764 15 70,2% 13

La tabla 2 muestra ademas la cantidad de recigiente  De acuerdo a los resultados obtenidos con respecto
necesarios para garantizar el abastecimiento de, GLP la instalacion de grupo de recipientes se puedi kbec
(ecuacion 3) cuando estos se encuentren al 20% desiguiente:
llenado, el area minima de seguridad (ecuacion 4) - La opcién de 2 recipientes de 1000 Gl. c/u ofrece
requerida para cumplir con las distancias segun el mejor alternativa en los criterios de menor area de
volumen instalado, el area minima de circulacién seguridad (498,8 fiy menor area minima (34,8m
(ecuacion 5) establecida como aquella area endllaseu - La opcion de 6 recipientes de 250 Gl c/u es lppme
podrian hacer trabajos de mantenimiento sin alternativa si el criterio de seleccion es la aotoia.
dificultades y la autonomia del sistema, es desidias - La opcién de 2 recipientes de 2000 Gl. c/u ofreace
gue se tiene combustible en los recipientes hasta | alternativa menos favorable en los criterios de anen
siguiente recarga (ecuacion 6).

44 IDDTECNOLOGICO
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area de seguridad (1764%)my menor area minima a) Media presion:

(70,25 nd). Para determinar los didmetros minimos en media
- Los grupos de 6 recipientes de 250 GlI, 4 recipeede presion se utilizan las ecuaciones 7,8 y 9 adermdaxd
500 Gl y 2 recipientes de 1000 Gl tienen las mismas siguientes constantes:

distancias de seguridad hacia terceros (7,6 m) y

distancia minima entre recipientes (1 m). Tramo 1: Qs = 960 [kW], L = 38 [m], Le = 45,6

Pueden buscarse configuraciones donde se combinerdm], p1 = 1,2 [Bar]; p2 = 1,08 [Bar] (10% de caidala
recipientes de diferentes capacidades, sin embasto, presiébn manométrica [32]), d = 1,5 [12], E = 03Pa
no es aconsejable ya que el vaciado de estos asen [12].
homogéneo, y eso traerd problemas de caida démpresi
en el sistema. Tramo 2: Qs = 360 [kW], L = 40 [m], Le = 48 [m],

La figura 1 muestra la disposicion final del grujmo pl = 1,2 [Bar]; p2 = 1,08 [Bar] (10% de caida de la
recipientes que optimizan el sistema (2 recipiedies  presiéon manométrica [32]), d = 1,5 [12], E = 0]Pa
1000 Gl. c/u. y de las distancias minimas que seme [12].
respetar con respecto a la ubicacion entre estos
recipientes, la limitacion para circulacion de peed de La tabla 3 muestra los resultados de los diametros
mantenimiento e inspeccién y la distancia de sdgdri obtenidos de acuerdo a los criterios planteados pa
desde sus paredes con respecto a terceros quenpuedecada uno de los tramos, y como se tienen
ser elementos que incrementen el riesgo del comercialmente  diametros  definidos, aquellos
almacenamiento del combustible. resultados intemedios deben ser ajustados a los

didmetros comerciales inmediatamente superiores.

Tabla 3. Didmetros de tuberia (media presién)

Tramo Renouard Spitzglass Fritzche
Calc | Com | Calc| Com| Calc| Com
plg plg plg plg plg plg
1 0,921 1 1,04 1% 0,92
0,660 Ya 0,765 1 0,66

ThHm

1
Y

OOt

En la figura 2 se muestra la comparacién de los
diametros obtenidos y el ajuste a realizar al difone

18 m comercialmente superior.
Dimensionamiento de tuberia media presién
—— Diztancia minima de seguridad (7.8 m.} p=1"
Critaric
"t mmm Renouard
B Recipiente 1000 Gl (4,85 mx 1,04 m) = D =3/4" = spitzglass
E === Fritzsche
Figura 1. Minima distancia de seguridad, minima distancia g
entre recipientes y menor area de seguridad. 8
3.2 Optimizacién en el diametro de tuberias
Aplicados los criterios para determinacion del Tramo 1 Tramo 2
diametro 6ptimo de tuberia, y segun la ubicacién de Figura 2. Diametros de tuberias calculados vs. diametros
reguladores de presion se puede determinar loesitgui comerciales disponibles para media presion.

IDDTECNOLOGICO
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Para los tramos 1 (960 kW) y 2 (360 kW), los
criterios de Renouard y Flitzche entregan resuftatio
diametros bajo 1” y %" respectivamente. El criteti®
Spitzglass es mas conservador y arroja unos rdsslta
de 1 ¥4" y 1” respectivamente, y si escogeriamos est
criterio estariamos sobredimensionando el sistema.

b) Baja presion

Se utilizan las ecuaciones 10, 11 y 12 con las
siguientes constantes para el célculo en bajadoresi
con las siguientes constantes:

Qs =180 [kW], L = 16 [m], Le = 19,2 [m],14p2 =
150 [Pa] [33], d =1,5[12], C = 4,635[27].

La tabla 4 muestra los resultados de los diametros
obtenidos para baja presion de acuerdo a los ioster
planteados.

Tabla 5. Diametros de tuberia (baja presion)

Renouard Spitzglass Fritzche
Calc | Com | Calc| Com| Calc| Com

plg plg plg plg plg plg
0,976 1 1,08 1%| 1,07 1

En la figura 3 se muestran los diametros calculados
que han sido ajustados al didmetro comercial
inmediatamente superior.

Dimensionamiento de tuberia baja presion

D=1"

Criterio
= Renouard
N Spitzglass

== Pogle

Didmetro de tuberia [plg]

Criterios baja presion

Figura 3. Diametros de tuberias calculados vs. didmetros
comerciales disponibles para baja presion.

4 6 IDDTECNOLOGICO

El criterio de Renouard entrega un resultado de
diametro bajo 1”. Los criterios de Spitzglass yePsbn
mas conservadores y su resultado debe aproximarse a
un didmetro comercial de 1 %", esto indica queesi s
escogen los criterios o de Spitzglass Pole, saéesta
sobredimensionando el sistema, se debera compaar un
tuberia de diametro mayor, y por ende se encarece e
proyecto.

La disposicion final de la tuberia segun los tramos
los criterios escogidos se puede observar enuafig.

Regulacitn de segunda atapa
9 1% quamadanas i : : :>Tuburiu baja presian
(L= 16m,D=1" P=180 kW)

Tuberia media presion (L= 40m, D= 3/4", P= 360 kW)

s REgulacidn de segunda
etapa al horno (800 kW)

Regulacidn de primera stapa

dezde el almacenamiznto

Figura 4. Tramos de tuberias de distribucion.

4. Conclusiones
e Dimensionar adecuadamente un sistema de
conduccion de GLP garantiza satisfacer el

funcionamiento adecuado de los equipos de consumo
segun su requerimiento de caudal y presion.

Al respetar las distancias de seguridad establecida
en las normativas desde los recipientes haciarteyce
se disminuye el riesgo generado por el
almacenamiento del combustible.

Un éptimo dimensionamiento de un sistema va a
generar ahorros significativos en los usuarioscal
tener que invertir en tuberias y accesorios de
diametros mayores.

RIDTEC | Vol. 14, n.° |, enero - junio 2018.
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5.
(1]
(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

El

(10]

(11]

(12]

Un 6ptimo dimensionamiento parte de los datos [13]
correctos de los usuarios sobre las potenciasge lo
equipos de consumo que va a disponer en su sistemam]
y las horas proyectadas de consumo.

No siempre es posible encontrar espacio disponible [15]
en una planta industrial para colocar los recigignt

por lo que se hace indispensable encontrar
mecanismos para poder optimizar su ubicacion.

Si se prevé realizar futuras ampliaciones con rgievo
equipos, se puede optar por dimensionar tuberfas co [16]
criterios mas conservadores, sobredimensionando
inicialmente al sistema. [17]
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6. Anexo

6.1 Nomenclatura

Awin = Area minima para circulacion entre recipientes
de GLP [nd]

Aseq= Area de seguridad para recipientes de GL® [m
Aut = Autonomia del sistema [dia]

C = Constante en la Ecuacion de Pole

Calc = didmetro obtenido segun formulas planteadas.
Capea = Capacidad real del tanque = 0,65 Capacidad
total [GI] (resta entre el maximo nivel de llend@5%)

— el nivel minimo de reserva de emergencia 20%)
CLV = Calor latente de vaporizacion [KWh/Kg]

Com = didmetro comercial mas cercano al calculado
Cp = capacidad calorifica del GLP [BTU/GI]

D = didmetro interno de tuberia [m]

d = densidad relativa del gas

Dwvin = Distancia minima para circulacion entre
recipientes [m]

Dr = Didmetro del recipiente

Dseg= Distancia minima de seguridad desde las paredes
de los recipientes hacia terceros [m]

E = Energia potencial térmica fipa

h = horas al dia de funcionamiento de equipos igdr/d

K = Coeficiente de transmision de calor a travésade
paredes del recipiente [KW#PC]

L = longitud de tuberia [m]

Leq = longitud equivalente [m],

Lr = Longitud del recipiente

n = Numero de recipientes instalados

p = Porcentaje de superficie mojada del depdsito

p1 = presion absoluta de entrada a la tuberia [Pa]

p2 = presion absoluta de salida en la tuberia [Pa]

P, = Potencia individual del equipo de consumo [kW]
Pns = Potencia instalada [BTU/hr]

Ps = presion estandar, 1,013x1®a

Pt = Potencia total instalada del sistema [kKW]

Q = Capacidad de vaporizacion natural [kW]

Qs = flujo volumétrico a condiciones estandaf/gh

S = Superficie del recipiente [m2]

48 IDDTECNOLOGICO

Ts = temperatura estandar 288,15 K
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