Articulo Cientifico / Scientific Paper

SIoEl)

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA ECUADOR

INGENIUS

Revista de Ciencia y Tecnologia
https://doi.org/10.17163/ings.n31.2024.07
pISSN: 1390-650X / elSSN: 1390-860X

SISTEMAS DE, GAS LICUADO DE PETROLEO:
UNA REVISION SOBRE LINEAMIENTOS DE
DISENO Y DIMENSIONAMIENTO

LIQUEFIED PETROLEUM (GAS SYSTEMS: A
REVIEW ON DESING AND SIZING GUIDELINES

Diego Venegas-Véasconez!*

, César Ayabaca-Sarria? ¥,

Salvatore Reina-Guzman? @, Luis Tipanluisa-Sarchi® ©, Oscar Farfas-Fuentes?

Recibido: 15-05-2023, Recibido tras revisién: 26-06-2023, Aceptado: 17-07-2023, Publicado: 01-01-2024

Resumen

El gas licuado de petréleo (GLP) es un combustible de
origen fésil ampliamente utilizado en aplicaciones resi-
denciales, comerciales e industriales. Los sistemas de
GLP deben disenarse y dimensionarse bajo estandares
minimos de seguridad, los cuales son establecidos en
normativas nacionales e internacionales. Un sistema
de GLP esta conformado por recipientes de almace-
namiento del combustible, tuberias, valvulas, medi-
dores, equipos de consumo y elementos de proteccién
y seguridad. Estos deben ser dimensionados y selec-
cionados para soportar la acciéon del gas combustible
y las condiciones de trabajo a las que seran someti-
dos. En este documento se presenta una revision de
los puntos més importantes a tener en cuenta en el
diseno y dimensionamientos de un sistema de GLP a
partir de las normativas més representativas a nivel
internacional.

Palabras clave: gas licuado de petroleo, dimensiona-
miento, instalaciones, seguridad, normativas, criterios

Abstract

Liquefied Petroleum Gas (LPG) is a fossil fuel widely
used in residential, commercial, and industrial applica-
tions. LPG systems must be designed and sized under
minimum safety standards, which are established in
national and international regulations. An LPG sys-
tem is composed of fuel storage containers, pipelines,
valves, meters, consumption equipment, and protec-
tion and safety elements. These must be sized and
selected to withstand the action of the fuel gas and
the working conditions to which they will be sub-
jected. This document presents a review of the most
important points to consider in the design and sizing
of an LPG system based on the most representative
international regulations.

Keywords: Liquefied Petroleum Gas, sizing, instal-
lations, safety, normative, criteria
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1. Introduccién

La demanda de energia en el mundo aumenta, ano
tras ano, como resultado del rapido crecimiento de
la poblacién, debido a los cambios en los estilos de
vida y la industrializacién [1]. En 2019, el consumo
mundial de energia alcanzé los 418 EJ, y se prevé
que para el afio 2040 aumente en un 23 % alcanzando
valores de 516 EJ. En la actualidad, méas del 80 %
de la energia proviene de combustibles fésiles, donde
el petréleo, el carbén y el gas natural representan el
30,9%, 26,8 % y 23,2 %, respectivamente [2]. En lo
que respecta a derivados del petréleo, el gas licuado
de petrdleo (GLP) es uno de los combustibles més uti-
lizado a nivel mundial por su versatilidad como fuente
de energia en servicios a nivel doméstico, comercial e
industrial [3] A pesar de ser de origen f6sil, es conside-
rado un combustible limpio en términos de emisiones
contaminantes al medioambiente, ya que no contiene
azufre, por tanto, en su combustién no emite SOx [4],
lo que lo hace una fuente de energia atractiva.

Los sistemas de GLP para su utilizacién requieren
de elementos de almacenamiento, distribucién, regu-
lacién y control; que deben ser instalados bajo estan-
dares de seguridad establecidos en normas técnicas
internacionales como NFPA 58 [5] y en Ecuador la
Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2260:2010 [6], con
el fin de minimizar riesgos por la manipulacién del
combustible. En estas normativas técnicas se describen
los lineamientos minimos de seguridad a ser tomados
en cuenta por los responsables de instalaciones de GLP,
los comercializadores del combustible y autoridades
que se encargan de vigilar su cumplimiento. La norma-
tiva NFPA 58 estd vigente desde 1930, y es la base de
las normativas para sistemas de GLP en la mayoria de
los paises en el mundo [7-9]. En el Ecuador, la primera
version de la norma técnica INEN 2260 fue elaborada
en 2001, y ha tenido dos revisiones hasta la vigente
que rige desde el ano 2010.

Las normas técnicas vigentes en los paises contienen
las condiciones minimas con las que se deben llevar
a cabo los proyectos de sistemas de GLP, tales como
aceptacién de tipos, materiales y normas de fabricacién
de tuberias, distancias de seguridad de recipientes a
terceros, y aspectos de seguridad y proteccién tanto
fisica como humana. Ademads, su cumplimiento suele
ser obligatorio en el territorio de su jurisdiccién. Sin
embargo, son documentos en los cuales no se tienen
parametros de diseno y de criterios técnicos que ha-
gan viables proyectos que contengan sistemas de gas
licuado de petréleo. Tampoco pueden mencionar mar-
cas y fabricantes de los diferentes componentes, ni
elementos que puedan tener estandares de seguridad
mayor. Esta informacién suele estar incluida en catal-
ogos de fabricantes y en revistas especializadas.

En este articulo se hace una revisién de los line-
amientos minimos de seguridad establecidos en las

normas técnicas internacionales sobre manejo de sis-
temas de gas licuado de petréleo y su entorno. Adi-
cionalmente, se revisan detalles de disefio, seleccion,
ubicacién y mantenimiento de elementos, partes de
sistemas de GLP, asi como algunos aspectos a tomar
en cuenta por los encargados técnicos de los sistemas
en el momento de la aprobacién de los sistemas por
la autoridad competente. Se muestran también algu-
nas ventajas y sugerencias emitidas por fabricantes de
equipos y materiales utilizados en sistemas de GLP.
Finalmente, se indican algunas malas practicas ob-
servadas en sistemas de GLP, con el fin de alertar a
usuarios que desconocen el manejo de un gas com-
bustible como el GLP.

1.1. Propiedades del GLP

¢ El GLP normalmente se encuentra presurizado,
y se lo almacena y transporta por encima de su
punto de ebullicién. Después de su liberacién,
se evapora rapidamente y, como es mas pesado
que el aire (peso especifico relativo con respecto
al aire es 1,53 [5]), se acumula en lugares bajos
y cerca del suelo, y en presencia de una fuente
de ignicién, puede causar una explosién y un
incendio de manera repentina.

o El vapor de GLP en concentraciones entre 2 %
y 10 % forma un compuesto explosivo [10].

e Lo conforman principalmente el butano (C4H1g)
y el propano (C3Hg), con una pequena cantidad
de compuestos mas ligeros y mas pesados, como
etano y pentano, y se produce como un subpro-
ducto de los procesos de refinacién y produccién
de gas natural y petréleo crudo [11].

o Alto poder calorifico comparado con otras fuentes
de energia, (poder calorifico superior del GLP es
aproximadamente 50.3 M.J/m? 0 12 000 kcal /m?

[8].

o En condiciones ambientales (1 atm y 25 °C) se
encuentra en estado gaseoso.

o El peso especifico del GLP en estado liquido es
0.55 kg/m? [5].

1.2. Ventajas del uso del GLP

Comparandolo con otras fuentes de energia, como
diésel, gasolina, carbén, lefia, el GLP tiene varias ven-
tajas, entre las que se pueden mencionar:

e Limpio en términos de emisiones de gases con-
taminantes hacia el medioambiente, ya que en
su combustién no se generan SOx, debido a que
no contiene azufre [4].
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1.3.

No es téxico ni venenoso para el ser humano,
pero si puede causar su muerte al desplazar el
oxigeno ocasionando anoxia [12].

El GLP es un combustible muy versatil, entre
sus principales usos esta la coccién de alimentos,
el calentamiento de agua, el secado de productos
agricolas, en la crianza de aves, como combustible
vehicular, en montacargas, hornos industriales,
calderos, entre otros [13].

El GLP es un combustible utilizado para apli-
caciones residenciales, comerciales e industria-

les [14].

Cuando actiia como combustible, su combustiéon
es completa, por lo que no deja residuos car-
bonosos y no produce hollin [15].

Su bajo costo, accesibilidad y ventajas ambien-
tales en su uso, ha hecho que varios Gobiernos
como la India [16], Indonesia [17, 18], Burkina
Faso [19], Ghana [20], Sudéfrica [21], México [22],
Brasil [23], Ecuador [24], Pert [25], entre otros,
hayan adoptado medidas compensatorias como
subsidios para estimular el uso masivo del GLP
para sus ciudadanos.

Errores identificados en el uso del GLP

A pesar de las ventajas antes citadas, se han detectado
varios problemas en cuanto al manejo de instalaciones,
entre los més relevantes se pueden indicar:

El desconocimiento de las normas técnicas vi-
gentes al momento de disenar, instalar y man-
tener sistemas de GLP, lo cual deriva en malas
aplicaciones [26].

Falta de prevision en el disefio original de nuevas
instalaciones para el espacio destinado al alma-
cenamiento, por lo que los tanques estan siendo
instalados en sitios poco seguros [27].

Falta de proteccién a los recipientes que con-
tienen el combustible, y a los sistemas en ge-
neral ha ocasionado graves accidentes a nivel
mundial [28].

Descuido por parte de los usuarios provoca falta
de mantenimiento preventivo en los equipos y
componentes, lo que ocasiona que los mismos
sean utilizados por sobre la vida 1til recomen-
dada por los fabricantes [29].

Falta de cumplimiento con las exigencias y nor-
mativas nacionales, sobre todo, en paises donde
existe subsidio focalizado para instalaciones resi-
denciales, hace que se utilice el combustible en
aplicaciones comerciales e industriales [30].

Al ser catalogado como un combustible seguro,
crea en los usuarios de los sistemas exceso de
confianza en su manipulacién. Esto ha ocasio-
nado accidentes con graves consecuencias tanto
fisicas como humanas [30].

1.4. Elementos de un sistema de GLP

Los elementos de un sistema de GLP se pueden ver en
la Figura 1, entre los cuales se pueden citar:

El almacenamiento. Corresponde a los reci-
pientes en los que se envasa el combustible GLP,
pudiendo ser cilindros (por su peso pueden trans-
portarse facilmente por un ser humano y se uti-
lizan por recambio) y tanques (aquellos que se
ubican fijos en una instalacién y para su fun-
cionamiento deben ser abastecidos desde tanques
cisterna por medio de mangueras).

El transporte. Hace referencia a las tuberias
o canerias de distribucién, elementos de control
como valvulas, elementos de regulacion o regula-
dores de presion, elementos de medicion o conta-
dores.

Equipos de consumo. Pertenecen los artefac-
tos que utilizan el GLP para satisfacer una necesi-
dad por parte del ser humano. Por su capacidad
de generar energia o por su aplicacién, estos
pueden ser residenciales, comerciales e industria-
les.

Sistemas de proteccion o prevenciéon. Tanto
para los recipientes, tuberias como equipos de
consumo, ubicados con el fin de prevenir acci-
dentes y minimizar riesgos por el manejo del
combustible.
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Figura 1. Esquema general de un sistema de GLP [31]

2. Almacenamiento de GLP

Como se indic6 en el apartado anterior, el almace-
namiento se realiza en recipientes o contenedores del
combustible en fase liquida. El GLP normalmente es
utilizado en fase gaseosa, por lo que previo al con-
sumo se produce un fenémeno de vaporizacién natural,
fenémeno que se produce al interior de los recipientes.

2.1. Tipos de recipientes

Los recipientes se pueden clasificar por su tamano
en recipientes portatiles (cilindros) o recipientes esta-
cionarios (tanques). Cada uno de ellos tiene varias
caracteristicas que difieren uno del otro en cuanto a su
uso y aplicacién, como se pueden ver en la Figura 2.

2.2. Dimensionamiento de recipientes

Para determinar la capacidad de almacenamiento re-
querida en un sistema de GLP un factor a tener en
cuenta es la demanda requerida del combustible en los
equipos de consumo, asi como las horas de maxima
demanda [32].

2.2.1. Dimensionamiento de cilindros

Los cilindros vienen en capacidades estandares de alma-
cenamiento de 15 kg y 45 kg, tanto para uso residencial
como comercial, respectivamente. También hay cilin-

de cilindros es a partir de la razén de vaporizacion,
como se muestra en la ecuacién (1) [33]:

Capacidad de almacenamiento hasta
45 kg

Capacidad de almacenatmiento
superior a 45 kg

No se mantienen fijos en la
instalacion

Se mantienen fijos en la instalacion

Su uso es por reposicion, es decir que,
el recipiente debe ser cambiado

Para seguir en operacion deben ser
rellenados in situ desde un tanquero
cisterna

El remanente o combustible no
consumido es devuelto ala
comercializadora

No se devuelve combustible a la
comercializadora (el remanente se
queda en el recipiente

Fabricades bajo Department of
Transportation (DOT)

Fabricados bajo ASME Seccién VIII

(1)

Figura 2. Diferencias entre cilindros y tanques [34, 35]

Donde: N es la cantidad de cilindros (en caso de ser

un numero fraccionario, se aproxima al entero proximo
superior), P;; es la potencia instalada total kW /h] y

dros de 5y 11 kg. Una forma de determinar la cantidad R, es la razén de vaporizacion, segin la Tabla 1.
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Tabla 1. Razén de vaporizacién para cilindros de 15 y
45 kg [33]

T [°C] Cilindro 45 [kW /h] Cilindro 15 [kW /h]

Consumo Consumo Consumo Consumo
intermitente continuo intermitente continuo

10 41 35 19 16

5 37 31 17 14

0 34 28 16 13

-5 30 24 15 12

-10 28 21 14 10

Los valores de T[°C] presentados en la Tabla 1 se re-
fieren a la temperatura minima de la zona donde se van
a ubicar los cilindros; el consumo intermitente alude a
menos de 4 horas seguidas de funcionamiento de los
equipos de consumo al dia, y el consumo continuo a
mas de 4 horas seguidas por dia.

2.2.2. Dimensionamiento de tanques
estacionarios

La ecuacién (2) [36] indica la capacidad de vaporizacién
natural de GLP de un recipiente de almacenamiento
estacionario.

Sor @

Donde: Q es la capacidad de vaporizaciéon natural
en kKW, p es el porcentaje de combustible liquido al inte-
rior del recipiente en %, S es la superficie del recipiente
en m?, K es el coeficiente de transmisién de calor a
través de las paredes del recipiente en kW/m?2°C, T es
la temperatura ambiente exterior minima de la zona
donde se instalara el recipiente en °C, T, es la tem-
peratura de equilibrio liquido gas en °C, y CLV es el
calor latente de vaporizacién del GLP en kWh/kg.

En aplicaciones residenciales de multiples usuarios,
es decir, edificios, se aplica el llamado factor de simul-
taneidad que se presenta en la Tabla 2, el cual permite
reducir la demanda maxima en la hora de mayor con-
sumo, asumiendo que no todos los usuarios utilizan el
servicio del combustible en este instante.

Q=p.SK.

Tabla 2. Factor de simultaneidad en edificaciones [36]

Numero de viviendas S; Numero de viviendas S5

1 1 1 1
2 0.50 2 0.70
3ab 0.40 3ab 0.60
6as8 0.30 6as8 0.55
9a 14 0.25 9al4 0.45
15 a 39 0.20 15 a 39 0.40
40 a 50 0.15 40 a 50 0.35

Donde: S7 es el factor de simultaneidad sin calderas
de calefaccion en la instalacién, y Ss es el factor de
simultaneidad con calderas de calefaccién en la insta-
lacién.

2.2.3. Vaporizadores

Cuando el caudal de fase gaseosa que pueden suminis-
trar los recipientes por vaporizacién natural es insufi-
ciente para alimentar la demanda de la instalacion, se
ha de recurrir a la vaporizacién forzada por medio de
un vaporizador. Este es un equipo con una entrada de
GLP liquido procedente del recipiente y una salida en
fase gaseosa hacia el servicio [37].

Para determinar el vaporizador adecuado se utiliza
la ecuacién (3):

_ EBr-Fy

@ PC

(3)

Donde: Q es la capacidad de vaporizacion requerida
en gal/h, F; es la energfa total requerida por el sis-
tema en BTU/h, Fj es el factor de variacién de carga
(normalmente se considera 1.10 para cargas graduales),
y PC es el poder calorifico del GLP, que se considera
94 450 BTU/gal.

2.3. Ubicacién de recipientes

Los recipientes para almacenamiento de GLP deben
ubicarse en el exterior de las edificaciones, ya sean ins-
talados sobre superficie o enterrados. Al hacerlo sobre
superficie debe ser en zonas abiertas y ventiladas, y
contar con elementos de proteccién y senalizacién [38].

2.3.1. Ubicacién de recipientes en terrazas

Un caso especial de ubicacién de recipientes sobre
superficie es instalarlos en terrazas. Para ello deben
cumplir con los siguientes requisitos [39]:

e Una verificacion previa de que la infraestructura
de la azotea resiste a la carga del recipiente lleno
con agua. Ademas, de tener en cuenta que sobre
el recipiente se deben realizar pruebas posterio-
res de mantenimiento preventivo, que incluyen
la realizacién de una prueba hidrostatica.

Considerar la instalacién de un pararrayos, que
cubra al drea de almacenamiento de GLP.

o La toma para descarga a tierra del recipiente
debe ser independiente de la descarga a tierra de
la edificacion.

¢ Considerar la instalacién de una boca de incen-
dio equipada (BIE) en algiin punto accesible de
la terraza.

e Dejar operativa una toma de agua para poder
realizar la prueba hidrostatica del recipiente.



86

INGENIUS N.° 31, enero-junio de 2024

2.3.2. Ubicacién de recipientes enterrados

La ubicacién de recipientes enterrados conlleva varios
aspectos a tomar en cuenta, entre los que se pueden
mencionar:

¢ Considerar las caracteristicas del terreno donde
se va a ubicar el recipiente para colocar protec-
ciones eléctricas a través de anodos o catodos de
sacrificio.

o Los recipientes deben ser anclados en bases firmes
y niveladas, con el fin de evitar que salgan o floten
a la superficie en caso de inundaciones.

o Los recipientes deben venir preparados para en-
terrarlos desde fdbrica (pintura protectora, espa-
cio para elementos de control y llenado, acceso
desde el exterior).

2.3.3. Ubicaciones incorrectas de recipientes

Los recipientes para almacenamiento de GLP no de-
berdn ser ubicados en las siguientes condiciones [27]:

o Espacios confinados sin ventilacion.
e Sotanos o subsuelos de las edificaciones.
¢ Bajo las edificaciones.

¢ En zonas de estacionamientos y donde existan ele-
mentos que puedan incrementar la ocurrencia de
desastres como la BLEVE, que toma su nombre
de Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion,
es decir, una explosion siibita del combustible a
su paso de estado liquido a gaseoso [40].

e No ubicarlos en zonas donde pueda haber acu-
mulaciéon de basura, bodega de grasas y aceites
y no ubicarlos en zonas donde existan materia-
les que pueden incrementar la probabilidad de
ocurrencia de fuego alrededor de los recipientes.

2.4. Distancias de seguridad hacia recipientes

Los reglamentos técnicos sobre instalaciones de GLP
establecen distancias minimas a respetarse desde re-
cipientes a terceros. Estas se contemplan en funcién
del volumen almacenado, y la ubicacién del recipiente
(sobre o bajo superficie). A pesar de que pueden existir
diferencias en las distancias de seguridad, los criterios
aplicados para determinar dichas distancias siguen los
lineamientos mostrados en la Figura 3. En esta figura
se hace referencia a las distancias contempladas en
recipientes de tipo estacionario, los cuales pueden ser
ubicados sobre o bajo superficie, pueden ser llenados
in situ o a través de tomas desplazadas, y tienen dis-
positivos de seguridad por sobrepresion para desfogue
y venteo.

R

[ Tangues de almacenamisnto ] [ Punto de trasciego ] [ Venteo v desfogue ]
‘Sobre - Enmremrado Llenado in Toma Paredesdel | | Vdlvilade
Distancia de scguridad
Motores da combustion Escuelas Despacho de combustibles
Lineas de afta tensidn Bibliotacas Fabricas de madera y cartén
Extractores de grasas y humos Iglesias Fabricas de grasas y aceites.
Desaglies y sumideros Estadios Bodegas de combustibles
Vehiculos motorizados Museos Generacion v transformacién

[ Puntos de inflamacién ] [ (Concentracién de personas J [ Edificaciones riesgosas ]

f

Figura 3. Criterios para ubicacién de recipientes esta-
cionarios a partir de la distancia de seguridad [27]

3. Transporte del GLP

Esta seccion se refiere a las tuberias de distribucion del
combustible desde los recipientes de almacenamiento
hasta los puntos de consumo.

3.1. Condiciones minimas para seleccionar
tuberias

La NTE INEN 2260:2010 [6] establece criterios mini-
mos para instalacion de tuberias, entre los que estan:

o Las tuberias pueden ser metdlicas o plasticas y
deben resistir la accién del gas combustible y del
medio exterior, deben estar protegidas, mediante
un sistema eficaz segun el tipo de tuberia.

o Los espesores de las paredes de las tuberias deben
cumplir como minimo con las condiciones de en-
sayo de presién impuestas a estas instalaciones,
y tener una resistencia mecanica que cumpla con
los requisitos de las normas de fabricacién de
cada tipo de tuberia.

o Las tuberias vistas deben ser senializadas e iden-
tificadas con los colores de acuerdo con la ASME
A13.1 [41] (color amarillo ocre para tuberfas de
conduccién en fase gaseosa y blanco para tu-
berfas de conduccién en fase liquida) y las ocultas
(embebidas, enterradas o por ductos) senaliza-
das [42].

e Conducir el caudal que se requiere en la opera-
cién de los equipos de consumo.
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3.2. Ubicacién de tuberias

Por facilidad de inspeccién, mantenimiento y
reparacion en caso de fugas, se recomienda que las
tuberias que conducen GLP sean instaladas vistas, sin
embargo, por cuestion de esteticidad, los usuarios pre-
fieren que las tuberias sean ocultas. En la Figura 4 se
muestran las formas aceptadas para instalar tuberias
para GLP:

V‘slas

Por ductos

< < Embebidas

Enterradas

Instalacién de
tuberias

Figura 4. Ubicacién de tuberia de GLP [26]

Importante tener en cuenta que las tuberias empo-
tradas, es decir, que son parte estructural de la edifi-
cacién, no son aceptadas para conduccién de GLP [6].

3.3. Dimensionamiento de tuberias

Dependiendo de la ubicacién de las tuberias con res-
pecto a los reguladores de presién, estas se clasifican
en: de media presion y de baja presion.

3.3.1. Tuberias de media presion

Son aquellas ubicadas a la salida de los recipientes de
almacenamiento, entre el regulador de primera y el de
segunda etapa.

En la literatura se encuentran varias publicaciones
donde se indican criterios de dimensionamiento de tu-
berfas de GLP [43]. En la ecuacién (4) [44] se muestra
uno de los més utilizados segiin Renouard:

P12 — po? = 4810.L.d.Q,"*2. D482 (4)

Donde: Qg es el flujo volumétrico a condiciones
estandar en m3/s, D es el didmetro interno de tuberia
en m, p; es la presiéon absoluta de entrada a la tuberia
en Pa, po es la presion absoluta de salida en la tuberia
en Pa, d es la densidad relativa del gas d = 1.5 [5] y L
es la longitud equivalente de tuberia en m.

La longitud en la ecuacién (3) corresponde a la
longitud equivalente de tuberia, la cual expresa las
pérdidas sufridas por el paso del combustible a través
de las tuberias. Esta longitud equivalente se muestra
en la ecuacién (5) [37]:

Leg=1,2.L (5)

Donde: L es la longitud de tuberia en m y L, es
la longitud equivalente en m.

En la ecuacién (3), p1 es la presién absoluta a la
salida del regulador de primera etapa, la cual depende

de la presion atmosférica. Es conocido que la presion
atmosférica depende de la altitud sobre el nivel del
mar del sitio donde se vaya a ubicar el sistema. En
la ecuacién (6) se muestra la correccién de la presién
atmosférica conforme la altitud de una ciudad sobre
el nivel del mar [37].

p=1,013.(1 — 0,0000225577.H) (6)

Donde: p presion en funcién de la altura en bar y
H altura de la ciudad sobre el nivel del mar en metros.

3.3.2. Tuberias de baja presién

Son aquellas tuberias ubicadas después del regulador
de segunda etapa [45]. Entre los criterios publicados
para dimensionar tuberias de baja presién, uno de los
mas utilizados es la ecuacion propuesta por Pole, que
se presenta en la ecuacién (7) [44]:

Q.= (Pl )" @

Donde: Qg es el flujo volumétrico a condiciones
estandar en m?/s, C = 4.635 [44], D es el didmetro
interno de tuberia en m, p; es la presién absoluta de
entrada a la tuberia en Pa, ps es la presién absoluta
de salida en la tuberia en Pa, d es la densidad relativa
del gas d = 1.5 [5] y L es la longitud equivalente de
tuberia en metros.

De lo expresado en la ecuacién (7), se utiliza la
diferencia de presién entre los puntos inicial y final
del tramo de tuberia (tramo comprendido entre el re-
gulador de segunda etapa y la entrada de los equipos
de consumo), por tanto, la presién expresada en los
criterios es la manométrica, y no la absoluta como en
los criterios de media presién, por ende, no importa la
altura sobre el nivel del mar donde esta ubicada la ciu-
dad [43]. Ademads, un valor aceptado como diferencia
de presién en tramos de baja presion es 150 Pa [33].

3.3.3. Velocidad del gas en tuberias

La velocidad del gas es el valor del caudal dividido
por la seccién del conducto [36], y puede ser un factor
determinante en la optimizacion de didmetros de tu-
berias, por el ruido excesivo que puede generar el paso
del fluido por la misma. Para calcular la velocidad se
emplea la ecuacién (8) [46]:

Q

v=360.75; (8)

En donde: v es la velocidad del gas, en m/s, Q es
el caudal en m?/h, y D es el didmetro en milimetros.

En la Tabla 3 se muestran los valores maximos es-
tablecidos de velocidades permitidas para el gas, segtin
la zona por la que discurran las conducciones, a fin
de que el ruido que pudiera producirse no llegue a ser
molesto.
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Tabla 3. Velocidad del gas en tuberfas [36]

Velocidad Ubicacién de tuberia
30 Red general de distribucién y acometidas, con-
ducciones enterradas
20 Red general de distribucién y acometidas, con-
ducciones aéreas
10 Instalacién comin en edificios e instalacién in-

dividual

3.4. Materiales de tuberias

Son varios los materiales de tuberias aceptados para
conduccién de GLP. La Tabla 4 muestra los mate-
riales aceptados por NFPA 58 [47] para tuberias de
GLP con los métodos de unién comtinmente emplea-
dos. Adicionalmente, existen normativas que avalan
la utilizaciéon de la tuberia de polietileno aluminio
polietileno (P-Al-P) para instalaciones de sistema de
gas [6].

Tabla 4. Materiales aceptados por NFPA 58 para el trans-
porte de GLP [26]

Norma de Procedimiento de

Material fabricacién unién
ASTM A 53 !
Acero ASTM A106 SMAW
Acero inoxidable ~ ANSI/CSA 6.26 Pressing fit
‘ ASTM B 88 o
Cobre ASTM B 280 Oxiacetileno
Polietileno ~ ASTM D 2513-09 Termofusion

Electrofusion

Las tuberias que no son aceptadas para conduccién
de GLP son:

o Tuberfa de hierro fundido [35].

e Tuberia de plomo [33].

3.5. Criterios de seleccion de tuberias

Es importante tener en cuenta varios aspectos al selec-
cionar una tuberia para servicio de GLP que pueden
marcar la diferencia en el costo total de un sistema, o
hacer inviable el montaje del mismo. En la Figura 5 se
muestran dos de los criterios utilizados al seleccionar
tuberias de GLP.

El peso por unidad de longitud de tuberia es impor-
tante, sobre todo, en instalaciones en altura (edificios),
o cuando se deban considerar trayectos largos. La re-
sistencia a la traccién debe considerarse como un factor
importante cuando la tuberia se va a instalar en zonas
con alta probabilidad de golpes.

®  Pesode la tuberia
2,54 '] | ® Resistencia a la traccien) |- 60
&
E
o : Lso E
£« 2
D =
= 40 G
& 1,51 2
o [
o F30 =
2 o
% 1,04 ] ©
Q F20 .8
o . =
o 0,5+ g
L10 -2
= @
[] - o
0,04 = Lo
T T T T T
Acero Inoxidable Cobre Polietileno P-Al-P

Material de tuberia
Figura 5. Factores para seleccionar tuberias de GLP [4§]

Existen factores adicionales que marcan la diferen-
cia al momento de seleccionar tuberias, tales como:

¢ Contar con el stock suficiente de material para
cubrir las necesidades de un proyecto.

e Tener disponibilidad de personal apto para reali-
zar la unién de tuberias con accesorios.

o Disponer de la energia requerida en los equipos
de unién de tuberia con accesorios.

4. Regulacién de presion

Es un dispositivo que permite reducir (de forma au-
tomdtica) la presién de entrada del gas a una menor
(de salida o “regulada”), pero constante, aguas abajo
del punto donde esta instalado, manteniéndola dentro
de unos limites establecidos para un rango de caudal
determinado [36]. Los reguladores de presién pueden
ser fijos o ajustables (refiriéndose a la presién de salida).
Entre los sistemas de regulacién se pueden encontrar
sistemas de etapa unica (un solo regulador de presién),
y sistemas de doble etapa de regulacién (regulador
de media presién y regulador de baja presion) [49].
El regulador de presién es considerado el corazén de
una instalacion de GLP, ya que permite compensar
las variaciones de presién “aguas arriba”, y entrega la
presion y caudal requeridos “aguas abajo”.

4.1. Ubicacién de reguladores de presiéon

Los reguladores de media presién deberan situarse pre-
ferentemente en zonas de las edificaciones que se hallen
al aire libre y su accesibilidad debera ser desde zonas
comunitarias de la edificacién o bien desde el exterior,
en el caso de viviendas unifamiliares [50].

Se podran instalar en el interior de los recintos
destinados a la ubicacién de contadores, siempre que
estén situados en zonas ventiladas. Cuando los con-
tadores o medidores se ubican en armarios al interior
de la edificacién, estos armarios deberan ser estancos
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con respecto al recinto o local donde estén ubicados y
el interior de dichos armarios deberd estar ventilado
directamente al exterior [51].

Un regulador de presién de tnica etapa debera
instalarse al exterior de las edificaciones, y, excep-
cionalmente, podré instalarse en el interior de las edi-
ficaciones, siempre y cuando cuente con una valvula
de alivio integrada, cuyo desfogue se lo canalice hacia
un ambiente exterior [50].

4.2. Seleccién de reguladores de presion

En la Figura 6 se muestran las curvas para seleccion
de regulador de presion de primera etapa en funcion
de la demanda energética. Para utilizar la grafica, se
debe partir de un consumo y de una presién de servicio
especificados. Con estos datos, se debe considerar una
presion minima en el recipiente, y de acuerdo con el
catalogo del fabricante se selecciona el modelo que
satisface estas condiciones.

Regulador de Primera Etapa de la Serie LV4403TR

& W I —EnL. 150 PSIG

e 1 ~Conf. Inicial | —Ent. 125 PSIG

3 HM

10

mg 9 — ——

gn_ 3 — -—-"'-'"‘“—-

g 7 e 77\

g Ent 15 PSIGJ__|Ent 50 PSIGH]

I Itnt. 2&]3 PSIGF

CFHhr. 100 200 300 400 500 600 700 BOO 900 1000
BTUAL 500000 1000000 1500000 2000000 2500000

Figura 6. Seleccién de regulador de primera etapa [52]

En la Figura 7 se muestran curvas de selecciéon de
regulador de segunda etapa. La lectura y seleccion de
estos reguladores es similar a lo indicado para selecciéon
de reguladores de primera etapa.

Regulador de Segunda Etapa de la Serie LV4403B

& |
55 B FCont. Inicial
£S 1,
£y = Ent 15PsiG
[t} —
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L Ent.5PsIG 1/ Ent BPSIG J L_ent 10PSIG
2 | [ | [ 1
CFH/hr. 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Figura 7. Seleccién de regulador de segunda etapa [52]

5. Equipos de consumo

Son aquellos elementos que requieren del combustible
para poder satisfacer la necesidad de un usuario. Estos
equipos deben cumplir algunas caracteristicas, entre
ellas [31]:

 Soportar la accién del gas combustible (GLP).

o Estar disenados para operar con el gas com-
bustible.

¢ Soportar la accién del medio exterior en el que
se los debe ubicar.

5.1. Accesibilidad de equipos de consumo

Una parte importante de los aparatos de consumo
de GLP es que tengan “accesibilidad”, es decir, que
puedan estar al alcance de los usuarios para su mani-
pulacién y control. Existen tres grados de accesibilidad
que se indican en la Tabla 5.

Tabla 5. Accesibilidad de artefactos de gas [53]

Grado Caracteristica
accesibilidad

1 Cuando su manipulacién se puede realizar sin
abrir cerraduras y su acceso no necesita escaleras
o medios mecénicos

2 Cuando estéd protegido por un armario, registro
practicable o puerta con cerradura normalizada,
y su acceso no necesita escaleras o medios mecani-
cos

3 Cuando para su manipulacién se necesitan es-

caleras, medios mecanicos especiales o se debe
acceder por zona privada, que, aun siendo comun,
sea de uso privado

5.2. Potencias de equipos de consumo

La base del dimensionamiento de un sistema de GLP
estd relacionada con la potencia requerida por los
equipos de consumo, la cual debe satisfacerse desde
la vaporizacién natural de los recipientes. Los equipos
pueden dividirse en domésticos e industriales, y en la
Tabla 6 se muestran potencias tipicas de equipos de
consumo a GLP.

Tabla 6. Potencias tipicas de equipos de GLP [53]

Artefacto Potencia | Artefacto Potencia
[kcal/h] [kcal/h]
Termotanque ‘ Calefén
801 6000 5 1/min 10000
150 1 8000 10 1/min 20000
200 1 8200 13 1/min 26400
260 1 8200 16 1/min 31400
Cocina doméstica 8000 Anafe 8000
Cocina semiindustrial 24000 Freidora 9300
Secador de ropa 12700 Calefactor 3000

Las potencias de consumo de cada uno de los
equipos de un sistema deben sumarse, para de esta
forma determinar la potencia total. Esta debera ser
afectada por el factor de simultaneidad en el caso de
redes domésticas multifamiliares (edificios).

La ecuacién (9) muestra la relacién de la potencia
de consumo afectada por el factor de simultaneidad
en caso de sistemas residenciales multifamiliares (edifi-
cios) [50].
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Qsc - Z Qsi.5172 (9)
Donde: Qsc es el caudal méximo probable, Qg;
es el caudal maximo de cada uno de los equipos de
consumo y S1_o es el factor de simultaneidad segin el
nimero de usuarios, establecido en la Tabla 2.

6. Puesta en marcha de los sistemas

Con el fin de garantizar el funcionamiento 6ptimo del
sistema de GLP, previo al suministro del combustible
y encendido de los equipos de consumo, es necesario
llevar a cabo una serie de pruebas y verificaciones.

6.1. Prueba de hermeticidad

La prueba de hermeticidad o de estanqueidad es indis-
pensable realizarla en todos los sistemas de tuberias
previos a su puesta en operacién [54]. Esta prueba
debe realizarse a una presion superior a la maxima
presion de operaciéon (MPO) del sistema conforme lo
establecido en la Tabla 7.

Tabla 7. Presién y tiempos de prueba segiin la MOP [6]

Presion de Presién de Tiempo de

operacién [kPa] prueba [kPa] prueba [min]
200<MOP <500 >1.50. MOP 60
10<MOP <200 >1.75. MOP 30
MOP<10 >2.50. MOP 15

Esta prueba de hermeticidad debera realizarse a
todos los tramos de tuberia, y podra hacerse por sec-
ciones. El resultado de esta prueba debe ser satisfacto-
rio, es decir, que durante la misma no debe haber caida
de presion en la red de tuberias, durante el tiempo
minimo establecido. Adicionalmente, se debe llenar un
acta con todos los datos recabados durante la prueba y
debe llevar la firma de responsabilidad del profesional
técnico encargado de la obra, y de un representante
del usuario de la edificacion [54]. Si el resultado de
la prueba no es satisfactorio, se debera verificar la
ubicacién de la posible fuga y realizar la reparaciéon
correspondiente.

6.2. Purga

Con el fin de limpiar escombros y basura que pudieran
ingresar a la tuberia durante la fase de montaje, in-
cluso escoria de la soldadura utilizada, es necesario
realizar un barrido o purga de la red antes de la puesta
en marcha. Asi se elimina esta basura, y no permitir
el taponamiento o bloqueo de los reguladores o los
quemadores de los equipos de consumo [49].

6.3. Senalizacién

Con el fin de advertir a personas ajenas al sistema
de GLP (almacenamiento, tuberias, equipos), se debe
considerar la instalacién de letreros de seguridad que
alerten sobre el peligro asociado al manejo del gas com-
bustible. Estos letreros deberan estar en lugares visibles
y tendran las dimensiones adecuadas para poder ser
distinguidos por los usuarios.

6.4. Protecciones

Los sistemas de GLP deben protegerse de la accién de
terceros. El peor fendmeno que puede suceder con un
sistema de GLP en el almacenamiento es la formacién
de la BLEVE por sus siglas en inglés (Boiling Liquid
Expanding Vapour Explosion) [40]. Este fenémeno es
un caso especial de estallido catastréfico de un reci-
piente a presién en el que ocurre un escape siibito a la
atmosfera de una gran masa de liquido o gas licuado a
presién sobrecalentados.

Se hace necesario en el almacenamiento colocar
sistemas de enfriamiento a base de agua, los cuales
tienen la funcién de retardar, en caso de fuego alrede-
dor de los recipientes, la formacion de este fenémeno,
hasta que el fuego pueda ser controlado por parte de
la autoridad competente.

6.5. Documentacién técnica necesaria

La documentaciéon necesaria que debe tener un
proyecto donde se ha instalado un sistema de GLP.
Esta documentacion deberd ser entregada a la autori-
dad competente [7] para verificar el cumplimiento de
las normativas técnicas y legales vigentes en cada terri-
torio. La documentacién técnica como minimo debera
contener [30]:

e Memoria técnica del proyecto donde se encuen-
tren todos los aspectos tomados en cuenta du-
rante la fase de disefio, construccién, montaje y
verificacion de idoneidad del sistema de GLP.

e Planos de la instalacién con todos los detalles
constructivos utilizados durante la fase de mon-
taje.

e Actas firmadas de pruebas de hermeticidad y
demds verificaciones efectuadas en el sistema
para garantizar el cumplimiento normativo y de
seguridad.

o Certificaciones de los elementos utilizados en el
sistema, con el fin de comprobar el cumplimiento
de los estandares de calidad exigidos para los
mismos.
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7. Conclusiones y recomendaciones

El GLP es uno de los combustibles de origen f6sil mas
utilizados a nivel residencial, comercial e industrial, y
su utilizacién conlleva riesgos hacia las personas y las
edificaciones. Esta revision recoge los criterios minimos
de seguridad a emplearse en una instalacién de GLP.

Es necesario recalcar que este tipo de sistemas
deben ser disenados por profesionales ingenieros que
tengan experiencia en el manejo normativo con el fin
de brindar al usuario sistemas seguros y eficientes.

Cada sistema tiene su particularidad que lo hace
diferente de otros, razén por la cual es indispensable
que el responsable técnico del diseno conozca todas
las alternativas de materiales, y accesorios aprobados
por las normativas con el fin de dar la mejor opcioén al
usuario.
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