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PROLOGO

El presente informe titulado “Disefio del Sistema de Suministro de GLP para Horno
Eléctrico de 30 toneladas en una Planta Siderurgica” desarrolla el proyecto para una
central de almacenamiento para GLP y la tuberia principal de suministro hacia un homo

eléctrico de 30 toneladas de produccién de acero. Se desarrolla en cinco capitulos:

En el Capitulo 1, expone el ambito e importancia del proyecto, su objetivo, alcance y

limitaciones.

En el Capitulo 2, presenta los conceptos tedricos, normatividad aplicable y descripciéon

técnica de los equipos principales.

En el Capitulo 3, describe el proceso siderurgico, los equipos consumidores y el

calculo de su consumo total de GLP requerido.

En el Capitulo 4, se exponen los calculos de dimensionamiento del recipiente de
almacenamiento de GLP, la verificacion de la evaporacién natural del mismo, la
seleccion de los evaporadores necesarios, los calculos de dimensionamiento de la
tuberia principal de suministro.

En el Capitulo 5, expone la elaboracion del presupuesto de inversién, basado en la
estructura desglosada de trabajo (Work Breakdown Structure - WBS). Asi también los

metrados de materiales involucrados.



En este capitulo también se muestra el cronograma elaborado en base a las actividades
de la WBS, y la secuencia que debe guardar una de otra, hasta la culminaciéon del

proyecto.

Conclusiones, resume los resultados obtenidos. Recomendaciones, resalta los aportes

del trabajo para el desarrollo de proyectos similares.

Bibliografia, presenta la coleccién de libros e informaciones consultadas para el

desarrollo del proyecto.

Planos, son aquellos que sirvieron para el inicio de la ingenieria de detalle y su
posterior construccion. Tenemos un flujo grama del proceso, el plano de tuberias de la
central de almacenamiento, la tuberia principal y su recorrido, una vista de elevacién del
recipiente dentro del esquema monticulado y su recubrimiento con arena y finalmente

un plano del tanque de almacenamiento con su accesorios.

Anexos, aqui se detallan los calculos de ingenieria y los catalogos de equipos

utilizados.



1.1.

CAPIiTULO |

INTRODUCCION

ANTECEDENTES

Los tradicionales Homos Eléctricos Siderurgicos, utilizan la energia eléctrica y la
combustion del oxigeno, como principales fuentes de energia para el proceso
de fundicién. Sin embargo existen modernos hornos eléctricos, que utilizan
adicionalmente quemadores a gas natural o GLP, que proporcionan una llama

continua, que incrementa notablemente su eficiencia.

El horno eléctrico adquirido por la empresa, es un modemo homo de alta
eficiencia, con quemadores de GLP incorporado, el cual reemplaza a dos
antiguos hornos. Su alta eficiencia permite tener una capacidad de produccién

mensual equivalente a la produccion de dos antiguos hornos.

Ante la necesidad de suministro de GLP para el nuevo horno, se inicié el
proyecto para la concepcién de una central de almacenamiento con la
capacidad necesaria para una operacion continua del horno eléctrico y equipos
auxiliares. El disefio de la central estaria basado en las normas técnicas
peruanas NTP321.123-2009 y NTP321.121-2008 e intemacionales NFPA,

ASME y API, principalmente aplicables en el sector de hidrocarburos.



1.2.

1.3.

1.4.

OBJETIVO
Disefiar un sistema de suministro de GLP para un homo eléctrico siderurgico de

30 toneladas de capacidad instalada.

ALCANCES

El sistema de suministro estara compuesto por una central de almacenamiento
con capacidad para 113 m3 (30000 galones) de GLP liquido, un sistema contra
incendio, una bateria de evaporadores, la tuberia matriz de alimentacién hacia

el nuevo homo eléctrico y sus equipos auxiliares.

LIMITACIONES

La central abastecera solo el nuevo horno eléctrico y sus equipos auxiliares. La
presién a la salida del regulador primario de la central, sera de 0.27 MPa y la
tuberia de alimentacion principal transportara un caudal maximo de 451 Sm3/h

de GLP vaporizado, a la presion de 0.27 MPa.

El dimensionamiento de la tuberia matriz sera, desde la salida del regulador
primario hasta el ingreso del regulador secundario de los equipos. Las tuberias
antes y después del tramo entre reguladores seran suministro de los

proveedores de equipos.

No es propdsito del presente informe, el disefno de la linea de transferencia de
GLP en fase liquida, la proteccion catdédica del recipiente, las cimentaciones de

los equipos, las instalaciones eléctricas y de control.



1.4

JUSTIFICACION.
En la planta siderurgica es necesaria la instalacion de una central de

almacenamiento de GLP, con capacidad para asegurar la operacion continua de

los equipos recientemente adquiridos.

Adicionalmente, podemos indicar que la importancia de esta central de
almacenamiento esta asociada a la puesta en marcha del nuevo homo eléctrico
adquirido, pues este, resolveria los serios problemas de emisiones
contaminantes a la atmdsfera, originados por los dos hornos existentes, a los

cuales reemplazaria.



CAPIiTULO Il

CONSIDERACIONES TECNICAS PARA EL DISENO DE INSTALACIONES DE GLP.

2.1.

EL GAS LICUADO DE PETROLEO GLP

Es una mezcla de hidrocarburos volatiles conformados principalmente por
propano (C3Hg) y butano (C4H40), 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. Los GLP mas comunes son: el propano comercial y
el butano comercial. El propano comercial se usa principalmente como
combustible en instalaciones centralizadas para el sector residencial, industrial,
comercial y automotriz. El bajo punto de ebullicion 228 K (-45 C) del propano

hace posible utilizarlo en las condiciones mas frias del invierno.

El GLP utilizado en el proyecto proviene de refineria y sus caracteristicas se

indican en la tabla 1(Fuente: Repsol Gas S.A)).

2.1.1 Presion de vapor.

Es la presion de la fase gaseosa sobre la fase liquida, para una
temperatura determinada, en la que la fase liquida y el vapor se
encuentran en equilibrio dinamico; su valor es independiente de las
cantidades de liquido y vapores presentes mientras existan ambas. La
figura 1 muestra la presion de vapor de los principales tipos de GLP, el

cual varia directamente proporcional a la temperatura.



2.1.2 Presidon de servicio.

La presidon de servicio es la presion a la que se encuentran las
instalaciones de almacenamiento, redes de distribucidn y equipos

consumidores. Estas se clasifican en: Baja presion y Media presion.

e Baja presion (BP):

Hasta 0.005 MPa (50 mmbar).

e Media Presion (MP), existen dos sub.-clasificaciones:

MPA, de 0.005 a 0.04 MPa, MPB, de 0.04 a 0.4 MPa.

e Alta Presion (AP), existen dos sub.-clasificaciones:

APA, de 0.4 a 1.6 MPa, APB, Mayor a 1.6 MPa.

2.1.3 Gravedad especifica.

Es la medida adimensional y relativa de la densidad de vapor GLP
respecto a la densidad del aire a condiciones estandar (paire = 1.22

kg/Sm3). Para el propano comercial la gravedad especifica es igual a

1.7 (Tabla 1 DR=1.7).

2.1.4 Densidad.

La figura 2 muestra las variaciones de la densidad respecto a la

temperatura, para el propano en estado liquido y vapor.
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Poder calorifico.

El poder calorifico es la capacidad de un combustible a ceder calor
cuando esta ardiendo. Siendo uno de los productos de la combustion
vapor de agua, cuando éste se condensa cede calor, cuando se tiene en
cuenta este calor se llama Poder Calorifico Superior (P.C.S) y su valor

es 50.1 MJ/kg (11984 kcal/kg), en caso contrario se denomina Poder

Calorifico Inferior (P.C.lI) y es 46.2 MJ/kg (11038 kcal/kg), (Tabla 1).

Calor latente de vaporizacion.

Es la cantidad de calor que necesita una sustancia para pasar del

estado solido a liquido o de liquido a gas sin cambio de temperatura. El

propano comercial tiene un valor igual a 385 kJ/kg (92 kcal/kg).

REPSOL YPF COMERCIAL DEL PERU S.A.
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Tabla1: Propiedades del GLP Propano Comerciat
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2.3
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CAUDALES.
Con el GLP se trabaja normalmente los caudales expresados en kg/h. Tan solo

cuando se han de calcular las tuberias, es que se expresan los caudales en

m3/h.

La transformacion del caudal masico a volumétrico se realiza dividiendo el
caudal masico entre la densidad del GLP en fase gaseosa. La densidad del

propano comercial en fase gaseosa es de 2.08 kg/Sm3 (Anexo 1).

El caudal, ya sea a capacidad instalada o de operacion depende de la razén
entre la potencia del equipo consumidor y el poder calorifico inferior del GLP
(Propano comercial P.C.I = 96.7 MJ/Sm3 (0.0917 MMBTU/Sm3) (Anexo 2), es

decir:

Q = Pot. Equipo
PCI

Q: Caudal expresado en (Sm3/h).
Pot. Equipo: Potencia del equipo expresado en (MJ).

PCi: Poder Calorifico Inferior del GLP, expresado en (MJ/Sm3).

FACTOR DE SIMULTANEIDAD.
Para el maximo caudal probable se requiere conocer la potencia maxima de
todos los equipos consumidores. Es importante entonces, tener en cuenta un

“Factor de simultaneidad” que es el que permite considerar un porcentaje del



24

11

consumo total de la instalacion ya que es posible que no todos los equipos

funcionen al mismo tiempo.

RECIPIENTES ESTACIONARIOS.

Los recipientes de almacenamiento de GLP son disefiados, fabricados y
probados de acuerdo a la Norma Técnica Peruana (NTP) o cédigo ASME
Seccion Vill. Pueden ser instalados de forma aérea, soterrados o monticulados

dependiendo de las condiciones de la instalacion.
Para determinar el volumen del recipiente de almacenamiento de GLP se
emplean dos criterios de calculo: Calculo por autonomia y calculo por

vaporizacion, segun consumo.

Se deben realizar los dos sistemas de calculo para luego analizar los resultados

y tomar una decisién en funcion a las particularidades del proyecto.

2.4.1 Capacidad de almacenamiento y autonomia:

Segun la norma NTP 321.123, los depédsitos de GLP no se llenaran por
encima del 85% del volumen total del depésito. El volumen maximo del

recipiente se calcula en funcién del volumen total del mismo, esto es:

Vm = 0.85*V,

Vm: Volumen maximo (m3)

V. Volumen total del recipiente (m3).
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Factor de multiplicacién (0.85) (NTP 321.123, pg 118, tabla 18).
Y para obtener en kg se tendra que multiplicar por la densidad del

propano comercial en fase liquida, es decir por 531 kg/m3.

La autonomia es el tiempo minimo que debe transcurrir entre dos
llenados sucesivos del recipiente de GLP. Para calcular la autonomia de
una instalaciéon hay que tener en cuenta la cantidad maxima de producto
GLP que se puede consumir de un recipiente, que sera la cantidad que

se restituye en cada llenado.

La norma NTP 321.123 indica que un depésito no puede ser llenado
mas del 85% de su volumen total, por otro lado las buenas practicas
indican que se debe evitar vaciar el tanque a un volumen menor al 20%
del volumen total. Por lo tanto el volumen dutil sera la diferencia de los
porcentajes indicados, es decir el 65% del volumen geométrico total del

depésito.

Para determinar el volumen del depdsito en funcién a la autonomia que

se le quiera dar al sistema, considerar:

V, = 0.65*V,

V, = Volumen atil (m3)
V: = Volumen total (m3)
Factor 0.65, asociado a las variaciones maximas y minimas

recomendadas.
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Vaporizacion de GLP:

En un recipiente coexisten dos fases, es decir la de liquido y vapor.
Cuando del depédsito se va extrayendo gas para su consumo, se va
reduciendo la presién de la fase vapor rompiéndose el equilibrio entre
las dos fases. Como consecuencia de ello se produce la vaporizacion de
la fase liquida para tender a recuperar el equilibrio perdido y facilitar el

consumo subsiguiente.

La vaporizaciéon en el recipiente se produce, primero tomando energia
del propio liquido y luego absorbiendo el calor a través de las paredes
del propio envase, exactamente de las paredes mojadas por el propio

liquido, pues al enfriarse el liquido este extrae calor a las paredes que

moja.

Si se realiza una toma de gas moderada, el liquido mantiene su
temperatura pues todo el calor necesario para la vaporizacion se va
tomando del exterior. Sin embargo al extraer del recipiente un caudal
excesivo, el enfriamiento del liquido no podra ser compensado por el
calor procedente del exterior, pues este resultaria insuficiente. Aun mas
si se la toma de gas es de larga duracién la fase liquida puede enfriarse
tanto que la presiéon del gas que salga del recipiente va resultar inferior a
lo requerido, llegando al punto de no vaporizar y en consecuencia dejar

un remanente en el depdsito; lo que hara que el sistema sea ineficiente.

Para determinar el caudal que un depdsito puede vaporizar de forma
natural, se utiliza la siguiente formula (Fuente: instalaciones de GLP,

Cepsa Ed.2001):
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Vap = p*S*k*(Te-TQq)
C

Vap: Flujo de vaporizacién (kg/h).

p: factor de superficie en contacto con el liquido, p= 0.336, cuando el
deposito esta a un 20% lleno. (Fuente: Instalaciones de GLP, Cepsa Ed.
2001).

S: Es la superficie exterior total del recipiente (m2).

k: Coeficiente de transmisiéon del calor a través de las paredes del
recipiente. Y se ha calculado k= 31 kJ/h-m2-K (7.4 kcal/lh-m2-°C) para
depésitos monticulados.

Te: Temperatura exterior minima del ambiente. (Se estima para la
ubicacion de la central Te= 283 K (10 °C).

Tg: Temperatura de equilibrio liquido-gas, es la temperatura del gas en
el interior del recipiente. Asumimos Tg = 263 K (-10 °C), para la
condicion mas desfavorable, pues la presion a esa temperatura es la
minima requerida para el proceso.

C: Calor latente de vaporizacion. C=385 kJ/kg (92 kcal/kg), para el

propano comercial.

Normatividad.

Norma NTP 321.123, 5.15.7: Tanques estacionarios.
Los tanques estacionarios seran disefiados, fabricados y probados de

acuerdo a la Norma Técnica Peruana o de acuerdo al Cédigo ASME
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Seccion VIIl. Pueden ser instalados de forma aérea, soterrados o

monticulados, dependiendo de las condiciones del proyecto.

La maxima presion de trabajo permisible (MAWP) para los recipientes

que almacenan GLP sera de 1.7 MPa manométrica (250 psig).

Las aberturas para las conexiones en los recipientes podran estar
ubicados en el casco, cabezales o en la tapa de la entrada de hombre

en caso existiera.

Los recipientes de mas de 7.57 m3 (2000 galones) de capacidad de
agua deberan tener una abertura para un medidor de presidon
(manometro), con conexion roscada de 4" con rosca NPT y orificio Nro
54, o en su defecto una conexion roscada de %" mediante valvula de

nivel.

Los recipientes deberan tener aberturas para las valvulas de seguridad

que tengan comunicacion directa con el espacio de vapor.

Los recipientes que sean llenados en forma volumétrica deberan estar
equipados con un medidor fijo de nivel de maximo llenado de liquido,

capaz de indicar el maximo nivel de llenado permitido.

Los recipientes deberan contar con una placa metalica de identificacién
de acero inoxidable adherida al cuerpo y ubicada de tal forma que

permanezca visible después de que el recipiente sea instalado.
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Cada recipiente estacionario de GLP instalado y funcionando debera
contar con un Libro de Registro de Inspecciones, foliado y legalizado, en

el cual constaran los datos siguientes:

- Nombre del fabricante.

- Fecha de fabricacién.

- Numero de Serie.

- Fecha de instalacion.

- Descripcién y fechas de las pruebas realizadas.
- Reparaciones de accesorios.

- Cambio de ubicacion.

Los operadores de los tanques estacionarios de GLP, deberan someter
por su cuenta a los tanques que tengan en uso, asi como a los
accesorios correspondientes, a revision total y pruebas de presiéon
hidrostatica, segun lo siguiente: Dichas pruebas deberan ser descritas
en un informe de la entidad que las realiza y anotadas en el Libro de

Registro de Inspecciones.

Las pruebas e inspecciones que se realicen durante la operacion de los

tanques de almacenamiento seran las siguientes:

inspeccion parcial: Debe realizarse por lo menos una vez al aino con
una inspecciéon externa para comprobar que no tiene abolladuras,
hendiduras o areas en estados avanzados de abrasién, erosién o
corrosion. De ser necesario si la inspeccion extema revelara los

defectos antes senalados, debera practicarse otros ensayos no
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destructivos tales como calibracion de espesores, ultrasonido, tintes
penetrantes y en casos severos examenes radiograficos de manera de

poder garantizar la operatividad del tanque.

Para el caso de los tanques enterrados o monticulados, la revision
anterior se realizara sobre la superficie y elementos expuestos.
Adicionalmente se debe realizar el control de los sistemas de protecciéon

catédica (de existir).

Inspeccion total: Debe efectuarse una vez cada diez anos o cada vez
que haya sido objeto de reparaciones. Consiste ademas de las
inspecciones parciales, de una revision interna y de una prueba de
resistencia a presién hidrostatica y un examen de espesores, con el
propdsito de verificar la resistencia del recipiente a condiciones de
fuerza, carga o presién. Asimismo, se debera cambiar la totalidad de

valvulas y accesorios del tanque.

NTP 321.123, 6.4.10: Instalacion de tanques enterrados y en monticulo.
El conjunto de tanques para instalacién enterrada, incluido los tanques
intercambiables superficie-subterraneos, deberan instalarse de acuerdo

a lo siguiente:

La proteccién contra dafo vehicular, se debera dar al alojamiento de los
accesorios, la cubierta del alojamiento, las conexiones del tanque y los

tubos y tuberias.
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Cuando los tanques sean instalados enterrados dentro de los 3 m (10
pies) de donde puede esperarse transito vehicular, debera proveerse
proteccidn para el alojamiento de los accesorios, la cubierta del
alojamiento, las conexiones del tanque y los tubos y tuberias para

protegerlas contra el dafo vehicular.

Los tanques deberan estar revestidos o protegidos para minimizar la

corrosion.

Cualquier dafno al revestimiento debera ser reparado antes de proceder

al relleno.

Los tanques deberan asentarse nivelados y rodearse de tierra o arena

lavada de rio firmemente compactada en el lugar.

La descarga del venteo del regulador debera ubicarse por encima del

maximo nivel de agua probable.

El material de relleno debera estar libre de rocas y abrasivos.

NTP 321.123, 6.4.10.3: Los tanques en monticulo deberan instalarse
como sigue:

El material del monticulo debera ser tierra, arena u otro material no
combustible, no corrosivo y debera proveer un espesor de cubierta del

tanque de por lo menos 0,3 m (1 pie).
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Fig. 3. Recipiente Monticulado.
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Se debera proveer de una cubierta de proteccion en el tope del material

del monticulado sujeta a erosion.

Las valvulas y accesorios del tanque deberan ser accesibles para la
operacion o reparacion sin perturbar el material del monticulo, como

sigue:

Cuando los tanques sean en monticulo y la parte inferior del recipiente
se encuentre a 0,76 m (30 pulgadas) o mas por encima del nivel del piso
circundante, se debera proveer acceso a ias conexiones del fondo a
través de una abertura o tunel con un diametro minimo de 1,2 m (4 pies)

y un area despejada de 0,9 m (3 pie) como minimo.

Las conexiones del fondo que se extiendan mas alla del monticulo
deberan ser parte del tanque o deberan haberse instalado cumpliendo
con el Cbédigo ASME, y deberan estar disefadas para soportar las

fuerzas que pudieran actuar sobre las conexiones.

Los tanques en monticulo deberan estar recubiertos o protegidos contra

la corrosion.

Los tanques ubicados en establecimientos comerciales donde exista
circulacion permanente de personas deberan estar protegidos mediante
elementos de seguridad que impidan la manipulacion de las valvulas por

accion de terceros.

Norma NTP 321.123, 6.11: Proteccion contra la corrosién.
Todos los equipos y componentes metalicos que se encuentren

enterrados o en monticulo deberan ser recubiertos o protegidos y
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mantenidos para minimizar la corrosién. La proteccién contra la
corrosion de todos los otros materiales debera realizarse de acuerdo a

practicas reconocidas de ingenieria.

Norma NTP 321.123, 6.22: Proteccion contra incendio
Un sistema de protecciéon contra incendio debera ser considerado para
instalaciones con una capacidad de agua total de mas de 15.14 m3 (4

000 galones) y todos los tanques instalados en techos de edificios.

El método de proteccién contra incendio debera ser especificado en una
resefia escrita sobre la prevencién de fuga del producto y preparacion
contra incidentes. Esta debera ser presentada por el propietario,
operador u otro designado por estos a la autoridad competente,
debiendo ser actualizada cuando la capacidad de almacenamiento y/o el

sistema de transferencia sea modificado.

Esta resefia deberd ser una evaluacion del sistema de control total del
producto, tal como las valvulas de cierre de emergencia e intemas
equipadas para cierre remoto y corte automatico usando actuadores
térmicos (fuego) de protecciobn con un conector de seguridad por
arrastre de cierre automatico (Pull Away), cuando estén instaladas, y la
opcion de requerimientos de los apartados de la NTP 321.123, 6.23.1 al

6.23.4.

Norma NTP 321.123, 6.22.4: Proteccion especial
Si un aislante es usado, este debera ser capaz de limitar la temperatura

en el tanque hasta los 427 °C (800 °F) por un minimo de 50 minutos
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como es determinado por la prueba para aislantes aplicado sobre
planchas de acero y sujeto a la prueba de llama especialmente sobre el

area de la plancha de prueba.

El sistema de aislamiento debera ser resistente a la intemperie y a la

accion del chorro de manguera.

Si es utilizado el monticulado lo considerado en la NTP 321.123,

apartado 6.4.10.3 sera aplicado.

25 VAPORIZADORES.
Transforman la parte liquida en vapor, manteniendo una presién constante, y
son utilizados cuando la evaporacion natural no abastece el caudal requerido
por la aplicacion. Existen dos clasificaciones principales, los que son
seleccionados de acuerdo a las exigencias particulares del proyecto. Estos son:

Vaporizador directo y vaporizador indirecto.

2.5.1 Clasificacion.

2.5.1.1 Vaporizador Directo.

Del tipo llama, es un vaporizador de llama directa en el cual el calor es
suministrado por una llama que se aplica directamente sobre algun tipo
de superficie de intercambio de calor en contacto con el GLP liquido a
vaporizar (Figura 4). En el apéndice A se muestra un catalogo de la

marca RANSOME de evaporador de llama directa.
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Del tipo eléctrico, que utiliza electricidad como fuente de calor. Este
vaporizador eléctrico de inmersion directa consiste en un elemento

eléctrico directamente inmerso en el liquido y vapor del GLP.

Vaporizador Indirecto.

Del tipo llama, en el cual el calor es suministrado por vapor, agua
caliente, aire circundante u otro medio de calentamiento. Es aplicado a
una camara de vaporizaciéon o a una tuberia, serpentin u otra superficie
de intercambio de calor que contiene al GLP liquido a vaporizar. El
calentamiento del medio utilizado se realiza en un punto alejado del

vaporizador.

Del tipo baiio de agua o tipo inmersién, es una variante del tipo llama,
en el cual una camara de vaporizacién, tuberias, serpentines u otra
superficie de intercambio de calor que contiene al GLP liquido a
vaporizar, esta inmersa en un bafo de agua, en una combinacion de
agua-glicol u otro medio no combustible de transferencia de calor a
temperatura controlada, el cual es calentado por un calentador de
inmersion del tipo llama que no esta en contacto con la superficie de

intercambio de calor del GLP (Figura 5).

Del tipo eléctrico, donde un elemento eléctrico calienta una solucién de
interfase en el cual el intercambiador de calor de GLP esta inmerso, o

calienta una pileta de calor intermedia.
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Normatividad.

Norma NTP 321.123, 5.15.2: Vaporizadores Directos de tipo llama.

El disefio y construccidon de los vaporizadores a fuego directo deberan
estar en concordancia con los requisitos aplicables del Cédigo ASME
para las condiciones de trabajo a las cuales sera sometido el
vaporizador, y debera estar marcado permanentemente y de modo

legible con:

a) Las marcas requeridas por el coédigo ASME.

b) La capacidad de vaporizacién maxima en litros por hora (galones por
hora)

c) La entrada de calor nominal en kW (Btu/h).

d) El nombre o simbolo de fabricacién.

Los vaporizadores a fuego directo deberan estar equipados con una
valvula de alivio de presién de resorte cargado, que provea una
capacidad de descarga en concordancia con la NTP 321.123, apartado

5.15.7.

La valvula de alivio de presién debera estar ubicada de modo de no
estar expuesta a temperaturas mayores que 60 °C (140 °F). No deberan

utilizarse dispositivos de tapon fusible.

Los vaporizadores a fuego directo deberan estar provistos con medios
automaticos que eviten el pasaje de liquido desde el vaporizador hacia

la tuberia de descarga de vapor.
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Debera proveerse medio manual para cortar el gas del quemador

principal y al piloto.

Los vaporizadores a fuego directo deberan estar equipados con
dispositivo de seguridad automatico que corte el flujo de gas hacia el

quemador principal si se extingue la llama del piloto.

Si el flujo del piloto es mayor que 2 MJ/h (2000 Btu/h), el dispositivo de
seguridad también debera cortar el flujo de gas hacia el piloto.

Los vaporizadores a fuego directo deberan estar equipados con un
control de limite que evite que el calentador eleve la presién del
producto por encima de la presién de disefio del equipo del vaporizador,
y para evitar que la presién interna del recipiente de almacenamiento se

eleve por encima de 1,7 MPa manométrica (250 psig) de presion.

Norma NTP 321.123, 5.15.7: Valvula de alivio para vaporizadores.
La velocidad de descarga minima en pies cubicos de aire por minuto
para las valvulas de alivio de presion de los vaporizadores de GLP, sea

de tipo indirecto o directo deberan cumplir con lo siguiente:

a) Basados en calculos de transferencia de calor conservadores
(asumiendo que la camara de vaporizacidon esta llena de liquido), la
generacién maxima de vapor (tasa) sera determinado cuando el calor
maximo esta disponible. La tasa de vapor determinada sera convertida a
una tasa de aire equivalente.

b) Si el vaporizador es a fuego directo o si una superficie exterior

importante estd en contacto con el GLP, entonces la suma de la
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superficie del vaporizador y la superficie exterior mojada sera usada en
conjunto con la NTP 321.123, Tabla 2 para determinar la capacidad

requerida de la valvula.

c) La tasa minima de descarga en pies cubicos de aire por minuto para
las valvulas de alivio de presion para los vaporizadores de GLP ya sea
de tipo indirecto o directo, sera por lo menos del 150% de la tasa de la

capacidad de vaporizacion.

TUBERIAS.

26.1

Velocidad de conduccion.

La norma NTP 321.121, 5.1 establece que la velocidad de circulacion
del gas en baja presion debe ser inferior a 5 m/s y en media presion,

debera ser menor a 40 m/s.

La velocidad podemos cuantificarla utilizando la siguiente expresion:

v= PCT
2830*D?

Donde:

v: Velocidad de circulaciéon del gas (m/seg).
PCT: Potencia de calculo total (Sm3/h).

D: Diametro interior real de la cafieria (m).

Fuente: Instalaciones de gas natural, 4ta Edicion 2004, PROCOBRE.
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2.6.2 Pérdida de carqga.

La norma NTP 321.121, 5.1, establece que en las lineas de baja presién
son aceptables pérdidas de presion de hasta un 5% de la presion inicial,
y en media presion se aceptan hasta un 50% de pérdida de presion

respecto a la presion inicial del tramo.

Las pérdidas son calculadas con las formulas de Renouard, tanto para

baja y media presion. Estas son:

Baja Presion,

AP = P — P; = 5.74*10/*p*| o* 182

4.
D 482

Donde:

Piy Pf: Presiones en el origen y final del tramo de la conduccion (Pa).
p: Densidad corregida (p = 1.16, para el propano comercial).

Le: Longitud equivalente del tramo (m).

Q: Caudal del tramo (Sm3/h).

D: Diametro interior de la tuberia (m).

Media Presion,

AP =P? — P? = 1.18*100 " *| e+ 182

D 4.82
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Donde:

Pi y Pf. Presiones inicial y final del tramo de la conduccion (MPa).
p: Densidad corregida (p = 1.16, para el propano comercial).

Le: Longitud equivalente del tramo (m).

Q: Caudal del tramo (Sm3/h).

D: Diametro interior de la tuberia (m).

Factor de friccion.

El factor de friccion o coeficiente de resistencia de Darcy-Weisbach (f)
es un parametro adimensional que se utiliza para calcular la pérdida de
carga en una tuberia debida a la friccibn generada por su rugosidad (g).
La expresion indicada es una adaptacion realizada por Karmann-

Prandtl, la cual aplica para flujos turbulento rugoso ( Re > 4000).

1 = -2*log(er/3.7)
Vf
Re = v*D*p
Vi

Donde:

f: Factor de friccion.

er: Coeficiente relativo (er = €/D)
Re: Reynols.

v : Velocidad del gas (m/s)

D: Diametro interior del tubo (m).

p : Densidad del gas (kg/m3).
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Longitud equivalente.

Es aquella longitud de tuberia en la que una pérdida de altura, para el
mismo caudal, es igual a la de cualquier otro sistema con geometria
diferente para el cual es equivalente. El coeficiente de resistencia “k” es

propio de cada accesorio.

Donde:
Le: Longitud equivalente (m).
D: Diametro interno de la tuberia (m).

k : Coeficiente de resistencia.

Normatividad.
NTP 321.123, 5.9 — Tuberias, accesorios y valvulas.

Los tubos deben ser recomendados y aprobados por el fabricante para

el servicio.

Las tuberias que pueden contener GLP liquido y que pueden estar
aislados por valvulas y que requieran de valvulas de alivio hidrostatico,
deberan tener una presion de operacion de 2,4 MPa manomeétrica (350
psig) o una presidn que sea equivalente a la maxima presiéon de
descarga de alguna bomba u otra fuente de alimentacién al sistema de

tuberias si es mayor que 2,4 MPa manomeétrica (350 psig).
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Los tubos deberan ser de hierro forjado o acero (negro o galvanizado),

laton, cobre, poliamida o polietileno, y debera cumplir con lo siguiente:

a)

b)

d)
e)

f)

Hierro forjado — de acuerdo con ASME B 36.10M.

Tubos de acero — de acuerdo con ASTM A 53.

Tubos de acero ~ de acuerdo con ASTM A 106.

Tubos de latén — de acuerdo con ASTM B 43.

Tubos de cobre — de acuerdo con ASTM B 42.

Tubos de poliamida y polietileno — de acuerdo con ASTM D 2513
y deberan ser recomendados por el fabricante para el uso con

GLP.

Los accesorios para los tubos metalicos deberan tener rango de presion

minimo especificado en la NTP 321.123, Tabla 5 y debera

complementarse con lo siguiente:

a)

b)

c)

No debera utilizarse accesorios para tubos de hierro fundido.

El material de relleno para soldadura debera tener un punto de
fusion que exceda los 538 °C (1000 °F).

Se permitira el uso de accesorios de cobre que cumplan con la

NTP 342.522-1 a NTP 342.522-20.

Las tuberias verticales sin anodo (Anodeless Risers) deberan cumplir lo

siguiente:
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La porcion de metal que lleva el GLP de la tuberia vertical sin anodo
después de la transicién debera tener una pared de espesor equivalente

a un tubo de cédula 40.
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CAPITULO Ill

NECESIDAD DE SUMINISTRO DE GLP PARA HORNOS ELECTRICOS
SIDERURGICOS.

DESCRIPCION DEL PROCESO.

El hierro en estado puro no posee la resistencia y dureza necesarias para las
aplicaciones de uso comun. Sin embargo, cuando se combina con pequenas
cantidades de carbono se obtiene un metal denominado acero, cuyas
propiedades varian en funcién de su contenido en carbono y de otros elementos

en aleacion, tales como el manganeso, el cromo, el silicio o el aluminio, entre

otros.

El acero se puede obtener a partir de dos materias primas fundamentales:
. El arrabio, obtenido a partir de mineral en instalaciones de alto horno.

° Las chatarras férricas.

A continuacién nos centraremos sélo en el proceso con chatarra férrica, que

corresponde al caso tratado, donde la chatarra es fundida en homo eléctrico.

3.1.1 La chatarra.
En este proceso, la materia prima es la chatarra, a la que se le presta
una especial atencion, con el fin de obtener un elevado grado de calidad
de la misma. Para ello, la chatarra es sometida a unos severos controles

e inspecciones por parte del departamento de control de calidad, tanto
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en su lugar de origen como en el momento de la recepcién del material

en fabrica.

Fabricacion en homo eléctrico.

La fabricacion del acero en homo eléctrico se basa en la fusién de las
chatarras por medio de una corriente eléctrica, y al afino posterior del
bafo fundido. EI homo eléctrico (Figura 7) consiste en un gran
recipiente cilindrico de chapa gruesa (0.015 a 0.030 m de espesor)
forrado de material refractario que forma la solera que alberga el bafo
de acero liquido y escoria. El resto del horno esta formado por paneles
refrigerados por agua. La béveda es desplazable para permitir la

entrada y carga de la chatarra a través de unas cestas adecuadas.

La bdéveda esta dotada de una serie de orificios por los que se
introducen los quemadores a gas Yy los electrodos que son
generalmente tres gruesas barras de grafito de hasta 0.7 m de diametro.
Los electrodos se desplazan de forma que se puede regular su distancia

a la carga a medida que se van consumiendo.

Los electrodos estan conectados a un transformador que proporciona
unas condiciones de voltaje e intensidad adecuadas para hacer saltar el
arco, con intensidad variable, en funcion de la fase de operacién del
homo.

Otro orificio practicado en la béveda permite la captacion de humos, que
son depurados convenientemente para evitar contaminar la atmoésfera,

el cual es la incorporacién en el nhuevo homo adquirido.
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El homo va montado sobre una estructura oscilante que le permite
bascular para proceder al sangrado de la escoria y el vaciado del barfo

de acero liquido.

Proceso de fabricacion del acero.

El proceso de fabricacién se divide basicamente en dos fases: la fase de

fusion y la fase de afino.

Fase de fusion.

Que se produce una vez introducida la chatarra y los agentes reactivos
y escorificantes (principalmente cal) al homo eléctrico, luego se
desplaza la béveda hasta cerrar el horno y se bajan los electrodos hasta
la distancia apropiada, haciéndose saltar el arco hasta fundir
completamente los materiales cargados, considerando que se necesita
mas de una carga de chatarra para completar las 30 toneladas, que es
la capacidad del homo, el proceso se repite entre 3 a 4 cargas. Es entre
carga y carga que los quemadores a gas cobran importancia pues son
los que mantendran la temperatura del acero fundido, ya que sin estos
su temperatura bajaria bruscamente cada vez que la béveda se abre

desplazandose para dar paso a una nueva carga de chatarra.

Fase de afino.

El afino se lleva a cabo en dos etapas. La primera en el propio horno y
la segunda en un horno cuchara. En el primer afino se analiza la
composicién del bafio fundido y se procede a la eliminacion de
impurezas y elementos indeseables (silicio, manganeso, fésforo, etc.) y

realizar un primer ajuste de la composicion quimica por medio de la



3.1.4

36

adicion de ferroaleaciones que contienen los elementos necesarios
(cromo, niquel, molibdeno, vanadio, titanio, etc.). El acero obtenido se
vacia en una cuchara de colada, revestida de material refractario, que
hace la funciéon de cuba de un segundo horno de afino en el que termina
de ajustarse la composiciéon del acero y de darsele la temperatura
adecuada para la siguiente fase en el proceso de fabricacién. Previo al
vaciado del acero en la cuchara de colada, dicha cuchara es
precalentada a fuego constante por un quemador a gas, de modo de
evitar choque térmico entre el refractario de la cuchara y el acero
liquido. En general todo accesorio auxiliar en contacto con el acero
liquido es precalentado y la tendencia es el uso de quemadores

precalentadores a gas en lugar de los antiguos quemadores a diesel.

La colada continua.

Finalizado el afino la cuchara de colada se lleva hasta la artesa
receptora de la colada continua donde vacia su contenido en una artesa
receptora dispuesta al efecto. La colada continua es un procedimiento
siderurgico en el que el acero se vierte directamente en un molde de
fondo desplazable, cuya seccién transversal tiene la forma geométrica
del semi-producto que se desea fabricar; en nuestro caso la palanquilla.
La artesa receptora tiene un orificio de fondo, o buza, por el que
distribuye el acero liquido en varias lineas de colada, cada una de las
cuales dispone de su lingotera o molde de cobre y paredes huecas para
permitir su refrigeracién con agua, que sirve para dar forma al producto.
Durante el proceso la lingotera se mueve alternativamente hacia arriba y
hacia abajo, con el fin de despegar la costra sélida que se va formando

durante el enfriamiento.
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Posteriormente se aplica un sistema de enfriamiento controlado por
medio de duchas de agua fria primero, y al aire después, cortandose el
semi-producto en las longitudes deseadas mediante sopletes que se

desplazan durante el corte.

En todo momento el semi-producto se encuentra en movimiento
continuo gracias a los rodillos de arrastre dispuestos a los largo de todo

el sistema.

Finalmente, se identifican todas las palanquillas con el numero de
referencia de la colada a la que pertenecen, como parte del sistema
implantado para determinar la trazabilidad del producto, vigilandose la
cuadratura de su seccion, la sanidad interna, la ausencia de defectos

externos y la longitud obtenida.

3.2 CONSUMIDORES DE GLP.

3.21

Quemadores KT.

El homo eléctrico tiene incorporado 03 quemadores del tipo KT,
patentado por el fabricante del homo. Esta compuesto principalmente
por tres partes: cuerpo KT de bronce, boquilla intema de acero
inoxidable e intercambiable y conector posterior para mangueras de
gases y procesos. Cada quemador KT esta disenado para una potencia

de hasta 3.05 MJ/s (10.4 MMBTU-H) (Figura 6).
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Los accesorios auxiliares del horno son 02 cucharas de colada, con
capacidad de 30 toneladas, cada una de las cuales es precalentada con

un quemador KT de 1.5 MJ/s (5.1 MMBTU-H).

Tabla 2. Caracteristicas técnicas Quemador KT

: Characteristics of the KT Burner & Carbon/Lime Injector

; Length of the cooled body 1000 mm (standard)
rMalerial of the cooled body Copper
Lifetime of the cooled body 6 months of continuous operation
| External diameter 1Momm o
Internal diameter _ 60 mm
Internal diameter of the nozzie 30 mm (lor powder material)
I_Ti_p;)l lﬁ; 1;-o_z;l;i-rTsi_d_e;a_rtm - i Stainless. dismountable
Tip of the nozzle. outstde part C(I)p;.)er-. d;s;r\ouniable. o
, Nozzle lifetime (stainless part) 1006 heal§ -
' Nozzle liletime (copper part) | 2000 heats
| ﬁ'lansporla_uonrmedT = Compressed air o
Transportation pressure Ffdr;l 0.> él.o.é l;ar' T
Average flow of transport air - 1.5 Nm® h'k:min C injected
| Purging pressure | Form 0. 6up 10 3 bar
Powder Material flow 40 kg/min

Fuente: Manual Sistema de inyeccion KT, TENOVA.

Figura 6. Quemador de GLP tipo KT
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Figura 7. Homo Eléctrico Siderurgico.

3.3 CAUDAL DE CONSUMO.

Considerando la potencia maxima de los quemadores KT tenemos:

Q = Pot. Equipo
PCi

Q= 9.15 MJ/s = 0.095 Sm3/s = 340 Sm3/h

96.8 MJ/Sm3

De esta manera sabemos que los quemadores KT consumiran como maximo
340 Sm3/h. En la tabla 3 se resumen los resultados para cada consumidor y a

diferente régimen.
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CUADRO DE CONSUMIDORES

Quemador KT 5.1 ) } .
TOTAL [ 1215 |

1Mls o 312 Smim

Tabla 3. Cuadro de consumidores de GLP.

Para el dimensionamiento de la tuberia principal y los evaporadores, es conveniente
tomar el valor de a 452 Sm3/h. En el caso de dimensionar el recipiente de

almacenamiento el valor sera 305 Sm3/h.
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CAPIiTULO IV

DISENO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE GLP.

RECIPIENTE DE ALMACENAMIENTO.

Para determinar el volumen del recipiente se ha visto conveniente considerar
una autonomia de 3 dias, ademas se sabe que la producciéon puede variar a
favor es decir que la autonomia puede aumentar, debido a que en los ultimos

meses del afo el consumo disminuye por la baja produccion.

Se ha calculado el caudal diario requerido en 5396 Sma3/dia (Anexo 3.1).

Tomando en cuenta los 3 dias de autonomia; el volumen resultante, en términos

de GLP liquido, es:

V= 63.4 m3.
Vi =V, /0.65
V=97.5 m3.

Calculado el volumen del tanque es importante conocer si éste vaporizara el
GLP de forma eficiente para el consumo de operacion (304 Sm3/h<>
632.3kg/h). Confirmar este dato nos da la seguridad que en lo que al tanque le
corresponde el sistema funciona evitando combustiones incompletas vy

remanentes de GLP liquido innecesarios.
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En el calculo del caudal de vaporizacién, se hace referencia a la Norma NTP
321.123, a las especificaciones técnicas del tipo de recipiente comercial

seleccionado y a la teoria de vaporizacién.

Del catalogo de la empresa LAPESA (Anexo 6, apéndice 6A-2) se toma la
informacién para los recipientes de 113.9 y 238.8 m3, los que tienen 197.1 y
293.1 m2, respectivamente. Con esta informacién se realizan los calculos de
vaporizacion para cada recipientes, obteniéndose los siguientes resultados: 113

y 168.3 kg/h, respectivamente (Ver anexo 3.2).

Como se observa, los resultados no satisfacen la vaporizacion requerida de
632.3 kg/h, por lo que se concluye en la necesidad de utilizar equipos

evaporadores de GLP liquido.

Considerando que la vaporizacion no dependera del tamafo del recipiente,
podemos seleccionar el recipiente de menor capacidad: 113.9 m3 (30000

galones).

CALCULO DE EVAPORADORES.

Se elaboré una tabla comparativa de alternativas (Anexo 4), y el criteriio
utilizado para evaluarlas fue obtener la minima diferencia entre la potencia
nominal del equipo con la potencia 12.15 MJ/s (41.1 MMBTU-h)(instalada) y la
potencia de 8.2 MJ/s (27.93 MMBTU-h) (operacién).

Asi mismo, la tabla elaborada se utilizé para evaluar el tamafo econémico del

equipo stanby necesario.
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Considerando las ventajas técnicas y econdmicas de cada una de las opciones,
la evaluacion concluyé en seleccionar 04 unidades evaporadoras de llama
directa, modelo RH200 de la marca RANSOME, cada uno de los cuales tiene
una capacidad de evaporacién equivalente a 5.4 MJ/s (18.3 MMBTU-h). Tres de
las cuales seran de operacion y la cuarta de stanby. El apéndice A contiene el

catalogo de equipos RANSOME.

DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS.

Las exigencias de seguridad de la norma NTP321.123, 5.9.3 proponen la
utilizacién de tuberia de acero fabricada bajo norma ASTM A53, Grado B. Esta
tuberia se utiliza tanto para GLP en estado liquido como en estado vapor, y su
presion de disefo supera el valor de 1.7 MPa minimo indicado en la tabla 5 de

la misma norma.

Para determinar el diametro de la tuberia matriz, asumiremos una velocidad de
30 m/s, aceptable para presiones medias como indica la norma NTP 321.121,

apartado 5.1.

Considerando 452 Sm3/h como potencia total, en términos de flujo, y un factor

de seguridad de 20%, se tiene:

v = _PCT

2830*D?

D? = (451*1.2)
2830*30

D =0.0798 m
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Entonces seleccionando el diametro comercial mas cercano, se tiene D= 0.0762

m (3").

La pérdida de carga sera calculada con la expresion de Renouard para media
presion, no sin antes realizar los calculos previos del factor de friccion y la

longitud equivalente de la tuberia.

El anexo 5, muestra los calculos de la pérdida de carga para una tuberia de
0.0762 m (3") con 327 m de longitud equivalente y una presion de ingreso de

0.27 MPa.

Los resultados muestran que la pérdida de carga tiene un valor de 0.0195 MPa,
lo que equivale al 7.2% de la presion de ingreso. Por lo tanto se cumple que
dicha pérdida es aceptable pues su valor esta por debajo del valor maximo
permitido (50% de la presion de ingreso), segun la norma NTP 321.121, 5.1.

Entonces el diametro para la tuberia principal sera 0.0762 m (3").



5.1

CAPITULO V

PRESUPUESTO DE INVERSION.

PRESUPUESTO.

Dado que el alcance esta limitado, tal como se indicé en el capitulo |, el
presupuesto que se elabora a continuacién representa principalmente a las
disciplinas mecanica y tuberias. Por lo tanto, este presupuesto formara parte del

presupuesto general del proyecto, donde se involucra a todas las disciplinas.

Para determinar el valor del presupuesto mecanica-tuberias, es necesario
conocer 03 aspectos importantes: Primero, la cantidad de materiales y equipos
involucrados, para esto nos ayudaremos de los planos del proyecto. En
segundo lugar, las actividades (o servicios) que seran realizadas en todas las
etapas del proyecto, aqui nos ayudaremos de la estructura desglosada de
trabajo o WBS (Work breakdown structure) del proyecto. Y por ultimo los costo
unitarios asociados a los dos primeros; es decir los costos de materiales,

equipos y servicios.

Los costos unitarios estaran expresados en doélares americanos (T.C = 2.75

soles/ddlar).

Las unidades de materiales y equipos seran las comercialmente utilizadas.
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5.1.1 Cantidad de materiales y equipos:

MATERIALES
Precio
Descripcion Cantidad | Unidad | Unitario |Parcial ($)

|Mecanico 0
0
0
Tuberia 27,622
Tuberiade 3" , 327 m Sch40 9600 kg 1.8 17,280
Bridas 3", (40 kg) 10 u 12 120
Codos 3", (31 kg) 24 u 8 192
Vélwla Globo 3" 2 u 350 700
Tuberiade 2", 30 m 150 kg 1.8 270
Codos 2", (40 kg) 10 u 6 60
Regulador de presién primario 3" (*) 2 u 2500 5,000
Regulador de presidn secundario. 3"(**) 2 u 2000 4,000
0
Estructuras. 2,262
Tubos rectangular 4"x4" pasa cerco metalico 1120 kg 1.2 1,344
Malla hexagonal para cerco. 87.5 m2 5 438
Soporteria para tuberia de 3"y 2". 400 kg 1.2 480
0
| Total (usS) 29,884

(*) y (*%) : la segunda unidad es stanby.

EQUIPOS
Precio
Descripcion Cantidad | Unidad | Unitario |Parcial ($)

Mecanico 53,000
Evaporadores RANSOME RH200 u 12000 48,000
Bombade GLP liquido, 5hp 1 u 5000 5,000
Estructuras. 46,800
Recipiente 30000 galones. 39000 kg 1.2 46,800

| Total (uss) 99,800
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5.1.2 Partida de actividades.
La estructura WBS para el proyecto se ha definido en funcién a las
disciplinas involucradas: Mecanica, Tuberias, Electricidad, Civil,

Instrumentacion y Estructuras.

FABRICACIONES Y MONTAJES

Precio

Descripcion Cantidad | Unidad | Unitario |Parcial ($)
Mec3nico 15,150
Evaporadores RANSOME RH200 4 u 3600 14,400
Bomba de GLP tiquido, 5hp 1 u 750 750
o)
0
Tuberia 17,201
Tuberiade 3", 327 m Sch40 9600 kg 1.6 15,360
Bridas 3“, (40kg) 10 u 3.4 34
Codos 3", (31 kg) 24 u 34 82
Vailwla Giobo 3" 2 u 52.5 105
Tuberia de 2", 30 m 150 kg 1.6 240
Codos 2", (40 kg) 10 u 3 30
Regulador de presion primario 3" (*) 2 u 375 750
Regulador de presion secundario. 3"(**) 2 u 300 600
0
Estructuras. 17,647
Tubos rectangular 4°x4" para cerco metalico 1120 kg 2.2 2,464
Malla hexagonal para cerco. 875 m2 3 263
Soporteria para tuberia de 3"y 2". 400 kg 22 880
Recipiente 30000 galones. 39000 kg 0.36 14,040
0
| Tota (USS) 49,997

(*) y (*") : la segunda unidad es stanby.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES.
El cronograma fue elaborado en secuencia logica de intervencion por

disciplinas. Y fue desarrollado en programa computacional Microsoft

Project.
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CONCLUSIONES

1. El proyecto contribuira con la eliminacién de las emisiones de gases

contaminantes de la planta de acero.

2. Los nuevos equipamientos son: un horno eléctrico con quemadores a
gas y dos calentadores para cuchara de colada, como equipamiento

auxiliar.

3. Los hornos eléctricos de alta eficiencia, incluyen quemadores a gas
(Natural o GLP) para evitar el enfriamiento del acero liquido, cada vez
que este abre su béveda para el ingreso de chatarra. Normalmente el
Horno Eléctrico abre su boveda de 3 a 4 veces para el ingreso de

chatarra, con lo cual su capacidad queda al 100% de acero liquido.

4. De los dos tipos de GLP comerciales, el utilizado industrialmente es el
Propano Comercial, por sus bajo punto de ebullicién (228 K), lo cual
favorece su evaporaciéon en condiciones criticas de bajas temperaturas

ambientales.

5. El factor de simultaneidad utilizado en cada proyecto dependera del
conocimiento del proceso. Para ello existen tablas de referencia de
algunos casos o procesos estudiados. Este no es el caso de equipos
siderurgicos, pues no existen tablas de referencia, por ello sera

necesario realizar un estudio particular en cada planta.
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En el proyecto, ambos equipos, tanto el horno eléctrico como los
calentadores trabajan en forma continua, ademas existe una
dependencia de los calentadores respecto al horno, pues cuando opera
uno el otro también lo hace y viceversa. Por lo que el factor asumido es

1.

La autonomia asumida para el disefio de recipiente de almacenamiento,
dependera de factores particulares de la zona, pues debera analizarse
el tiempo de respuesta del suministrador de GLP, su ubicacién respecto
a la planta, los periodos de escases de GLP, tamafos disponibles de
camiones cisternas, criticidad de los equipos en el proceso productivo,
y otros. Para el proyecto en particular se asumié una autonomia de 3
dias, ya que el suministrador mas cercano se encuentra en la ciudad de

Trujillo, que esta a 2 horas de la ciudad de Chimbote.

El item 2.4.3, cita ala norma NTP 321.123, en su parrafo 6.22, e indica
que debe ser considerado un sistema contra incendio. Esto aplica para
el recipiente de almacenamiento, pues su capacidad supera los 15 m3
(4000 galones). Por otro lado, el parrafo 6.22.4 indica que debe
considerarse una proteccidon especial contra incendio, que hara las
veces de sistema contra incendio del recipiente. Este es el caso de los
recipientes monticulados. El parrafo 6.4.10.3, indica las caracteristicas
constructivas de un monticulado (Figura 3).

Los vaporizadores indirectos de tipo inmersién en bano, son utilizados
para grandes capacidades de vaporizacion, recomendables a partir de

7.9*10"4 m3/s (750 GPH).
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Los vaporizadores directos de tipo llama y los eléctricos, se utilizan en
aplicaciones similares. Sus aplicaciones van de capacidades bajas a
intermedias, es decir hasta los 10.5*10"4 m3/s (1000 GPH). La
conveniencia de uno u otro tipo dependera de la evaluacion de ventajas
de uno sobre el otro en cada proyecto particular. En el caso tratado se
opté por el tipo llama, pues para su operacién, se tendria GLP
disponible del mismo tanque de almacenamiento, y a un bajo costo, por

las compras de grandes cantidades.

Para los calculos de vaporizacion se toma en cuenta las condiciones
mas desfavorables del recipiente de GLP, es decir para época de
invierno donde las temperaturas ambientales son minimas y a un nivel
de llenado del 20%, el cual es el minimo volumen al cual debe llegar el

liquido dentro del recipiente.

Se calculd la vaporizacion natural para dos tamanos de recipientes de
113 m3 (30000 galones) y 238.8 m3 (63000 galones) y ninguno superoé

el flujo masico requerido de 632.3 kg/h de GLP(<> 314 GPH)

Dado la necesidad de vaporizar el flujo de 632.3 kg/h, se utilizd

vaporizadores de fuego directo.

La ventaja de utilizar vaporizadores del tipo llama directa, es la
disponibilidad de combustible a bajo costo, pues los quemadores son
abastecidos con una linea de gas vaporizado de la misma central de

GLP.
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El criterio utilizado para la selecciéon de evaporadores consideré la
minima diferencia entre la capacidad de evaporacién del equipo o
equipos y el caudal requerido por el proceso. Ello permitird que nuestra
inversiéon en equipamiento sea la menor posible. Adicionalmente es
recomendable utilizar equipos modulares, ello permitira acercamos

mejor al caudal requerido y que equipo stanby sea de menor tamano.

Considerando que la vaporizacién necesaria para el proceso no
dependera del tamano del recipiente, entonces seleccionamos el

recipiente de 113 m3 (30000 galones) por razones econémicas.

La formula de Renouard nos demuestra que las pérdidas de presion en
la tuberia de diametro 0.0762 m (3”), equivale al 5.3% de la presion de
ingreso; valor que es inferior al valor de referencia (50%) indicado en la

norma NTP 321.121, 5.1.

El didmetro de tuberia seleccionado es tal que permitira realizar
ampliaciones de consumo. Ampliaciones para la conversion de diesel a

GLP de los actuales quemadores de la planta.
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RECOMENDACIONES.

1. En el dimensionamiento de recipientes de almacenamiento, donde
también seran utilizados evaporadores de GLP, es recomendable
considerar el consumo real de operacion, pues estos valores son
generalmente inferior a la potencia nominal de los equipos. Esto

permitira la seleccién de un tamafio econédmico del recipiente.

2. Cuando la capacidad de vaporizacién de un recipiente no satisface el

consumo requerido, debe utilizarse evaporadores de GLP.

3. En la seleccion de vaporizadores de GLP, se recomienda utilizar el
caudal maximo de los consumidores, lo que equivale a considerar la

potencia instalada de estos.

4. El sistema de proteccién contra incendio de tipo monticulado es una
alternativa a los tradicionales sistemas por aspersores. El cual tiene
ventajas particulares como: No se requiere complejos sistemas de
control, no se requiere tanque de almacenamiento de agua de reserva,
entre otros, plazos de construccibn menor y menor costo de

construccion.

5. Si fuera requerido mas de un equipo evaporador, estos deberan ser
modulares, que permitan la estandarizacion de repuestos e
intercambiabilidad. Incluir un equipo stanby incrementara Ila
disponibilidad de la instalacién y una respuesta rapida a picos de

demanda.
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En el dimensionamiento de tuberias, es recomendable considerar la
potencia nominal de los equipos, e incluir el factor de seguridad,

correspondiente.
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ANEXO 1

Densidad del vapor de GLP.

ANEXO 2

Poder Calorifico Inferior (PCl), conversion de MJ/s a Sm3/h.



ANEXO1: Densidad del vapor de GLP (kg'm3].

Densidad = 1.22€ kg3 1Ccnaicicnzc es1ands™)
sire

Densidad = 1.7

~=latva GLP

apor

==> D=rsidsz =12221 7 I 2.8 Ikg' m3

GLP vazor

ANEXO 2 : Poder Calorifico Inferior {PCl]. conversion de MJ/s a3 Sm3'h.

=l wolurren o= vapor producido por .~ kilogramo se G~ liquidc == calt. 5 con 3

sigu £nte excres 4.

V=m/p
W Wolumen ce GL= vapor [Sm2)
T masads GL? (kg
¢ Densidad del vapc- GL= (2 05 «g/'m3;
Reemplazandc : Vo= - 3m3
De lazabla 1:
=C = 42.2 MJ'«g 111033 kzal'kg:
Znicnzes se establece 3 siguiente scuivs =nZia:
46.2 M) -—> 1kg 048 M2

1M >0.010¢ C&rm2?

[ MIs — 372 Sm3h 1




ANEXO 3.1

Cailculo del caudal diario



ANEXO 3.1: Cilculo det caudal diario (Sm3/d]

2.1.1 Heras ce cosrac &0 de Homo Slectios:

Cebido a 35 restriczicn=s de =7erg’s en horas ¢z 1a noche, las hzrss ef=ztivas scn:

= hcr3s dia= 24 h
= hcrss resTiczicn = 6 h
ne: horas =fectivas del home electr zo

he = 19 horas

3.1.2 Hcras ce cr=rac &7 de los calenzadores d= cucnsras

Cebido a 35 operaciones de ¥3ciazc de oolada cel homo e Sxtrize, existz un tzrps de
cescansd 2z Ics calentadcres. Per lo que =~ promed < estcs =quipos est3” co=rando &
T6% zzl tierrco. Ademas. Ios czlentscores opers~ cuandc opera el Herno Sléct- zc por lo
=| caloculo se resume en:

no: horas =fectivas de los calentadores.

#ho = 27518 = 74.22 horas
2.15C3uds dia~z.
De la1akla 3, se sakte que |os cons.mcs norarios de ¢33a ecuipd =35

Homo Electr cci—.Z1: 221 Smh

Calectsdores (1 - 2& Sm3~

=rntcnzes:
Cons.ric dianc H.= : 22116 Sm3™ 'h
Cons.mc Calentsdores: 64"°42% Sm2h’h

=or o tanto el ccnsumio 10%al 2 310 =5

[Cotal = 5396 Sm3d |




ANEXO 3.2

Calculo vaparizacion natural para recipientes de 113.9 y 238.8 m3.



ANEXO 3.2: Calculo vaporizacicn natural para recipiente de 113.9 y 238.8 m3 (kg/h)
Del anexo B, agéndice 54-2, os datos de los reciaentes son:

Modgelo: LP-1144-24

YYolumen: 1138 w3
Area 1871 m2

Modelo: LP-2394-35
“olunen: 2388 m3d
Area: 2331 2

Considerando la fornula sara evaporacion del iten 2.4 2 {caoitulo 2) de presente informe

la expreson se reduce a:

= D.E21*S {kg'h}

mv: evaporacion [kg/h)
S: area de! recipiente [m2)

Entonces: 11l = 106.5 kg/h

Por lo 1anto, estos resultados muestran gue serd necesario utlizar evaporadorss para

lograr los niveles de evaporacion requeridad (532 kgl



ANEXO 4: Calculo de evaporadores y cuadro de seleccion de tamanos.

“ara = calc. o, t2naremos |13 c3paccad ~stalada y de speracion, en temincs se “lujo
£5:0 5 451 EmA'h ¥ 305 Em2h respect vaments.

451 Em3'h <= 41.4 MIBTU

208 Em3'h > 28 MBTU
Del apend ze 54-1: cats ogo RANEOKE se tienz Ics =2.ipos ¥ sus capaczades.

‘dcd=z Capacidad |MMBTU;
A7

R~400 2.7

R~200 123

A12 "

Zu3zns de opciones.

Opoon Creracon C3racicss instsiada Stand oy
1 1XPF430 = 3.7 *3E = HICC—R- 120 = 6C = 112 =233 2
z 2XRF230 - p FR=231 g3

Analisis:

Cpcan

Jn soc equ oo IHADD, sstisfsze el consurrs d= operscicn normal. 5i se da el zaso c=
ser necesasric rsycr pot=nc 3 de lo suerissores. entznces = valor de 5 capacca
insts3da ;47 .4; dekte s=r satsfechc. entcnces s=bemss tens- un equipc adicional de
tamsfo mi® mc para cuorir Iss piccs e consurmc. un RHI120 seria 3 cpzion

¥ p3-s efecios d= stanty, derz<sric elegir un equipc que s3tisfaga el ccnsumo cs Ics
=guipos IH4C0 2 RH12Z. La o~ica alternatva es tener un stsnby RH4CT. cues cubre 3
cemsnca cE Maysr equ oo,

Speon

Jics ecuipos RHZCZ, satisface el consuric de operacion nonrs!. Si se da =/ casc de
mayor ootencid de b gusmacores snicnzes el y3lor 32 13 cacacicss instslada (41.4:
cebe ser ssiisfecho. enionces deb=mcs iener un =quipo adiconal 22 :ars”o mi~imo
cara cubnr lospicos de consurra, un R=120 ceria la cg<ién.

¥ pars efecios ds stancy, dezsmc elegir un equipc gue s3tistaga el ccnsumd o= lcs
zquipos XH220 o RH12Z. La inica alternat va es tener un stsby RH20C. cues cubre
la derranda del mayor =zuipo.

Conclusion:

Del cizdro oz cptiones =& £ 372 qus 13 opc on 2 satisfsze Ios di‘erentes escens- os
zela operazion a .n mencr =510, o= 13 unica Modificszién que el mcdz < THTZD,
es cambiado por un THZD]. Las ventajas principal es s ests~darizscicn de
rep.<s10s.



ANEXO 4

Calculo de evaporadores y cuadro de seleccion de tamanos.



ANEXO 5

Dimensionamiento de tuberias para GLP liquido y GLP vapor.



ANEXO 5: Dimensionamiento de tuberias para GLP .

De acuerdo a la identificacion adoptada para cada tramo de tuberia, segun se indica en el diagrama de flujo
PS-DF-CGLP-09-001 Rev 0, procederemos a realizar los calculos por tramos:

Tuberia E- B:
Para deteriminar las pérdidas de presion en el tramo de tuberia E-B, realizaremo calculos previos:

Re = v* D
u
Datos:
D= 0.0762 Diametro de tuberia (m)
e 0.05 rugosidad absoluta (mm)
e/D = 0.00065617
p= 1.16 Densidad corregida
v= 30 velocidad del gas (m/s)

u= 0.00000094 viscosidad cinematica (m2/s)

Reemplazando: Re = 24319149

==> Reégimen turbulento

f= (1/(-2*1og(e/3.7*D)))

Remplazando :

f= 0.01768
5.1 Calculo de la longitud equivalente (m):
Accesorios: Accesorio K La’ (m)
24 Codos 0.248 25.6
2 Valvulas de bola 0.053 0.4
Total (La) = 26

Le= Lt+ La



Por lo tanto, reemplazando en la expresion de Renouard para medias presiones se tiene:

P12 2 p2/\2 = 51 5* p*Le*Q"1'82

Donde :
Q= 451 Sm3/h
P1= 0.37 Mpa (absolutos)
Reemplazando:
P2 = 0.3505 Mpa
Por lo tanto ApP= 5.3%

Conclusion :

La tuberia con diametro 0.0762 m (37) tene una caida de presion total de 5.3% respecto de la presion de entrada.
Y dicho valor es menor al maximo permitido de 50% respecto de la presidn de entrada, que indica la norma
NTP 321.121- 2008.



ANEXO 6

APENDICE 6A-1.: Catalogo RANSOME, evaporadores de fuego directo.

APENDICE 6A-2.: Catalogo LAPESA, recipientes de almacenamiento de GLP.



APENDICE 6A-1.

CATALOGO RANSOME: EVAPORADORES DE FUEGO DIRECTO.
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APENDICE 6A-2.

CATALOGO DE RECIPIENTES PARA ALMACENAMIENTO DE GLP.

GLP -

ALMACENAMIENTO Y
SUMINISTRO DE G.L.P.

Deposites estatices pare G.LP., todbs las gpaddades
Depcsitas dz doble pared, para instdadon entemada
Depositas para estayn=s Je servide de propane
Unidades autnomas para suministro de G.LP.
{owemas para transport2 y trassase de G.LP.
sanaizadciss




Tabla de caracteristicas para didmetro 2.450 —
Ilolﬁ‘lm Gpddad  Wopams i few o v x&'&:"‘:" DIMESONES £ MLIVEOS
Karving L rrad m
(LA) [ ] (Y] () (- 'NITT) Ao [ L} L} ] i G L} f X t 4
s 11 50y .9 “/ kL] ) 162 SIA NIM /80 B )G V0 140 3D 3 1)
12514 H s LR 9% nLe 189 SBD MW ARG 8 M) 60 1 )6 it
P24 r- nae 59 13 7] 2134 1914 [/ K /BRY L VR BV R/ RS Y /BT 17 AT R B M
1932024 ham 135% A 124 05 nis 139 MW s AW sk en 18 el M e
1360 24 U 15240 41y 8110 e w9 Q30 00 X6 2 1w UR 11 18N M )W
1P 39 24 16 1612 nj 870 A %] L0 5000 AN IU» 2510 0 10 e 00 1782
arru W mne ”1 E9Y) ®ip niA 900 SUn iME 1MW) )T on 116 M) G 3wk
64 LI ] 1919 L) SHA e HES X0 6JO0 AN 1AL 13 WG 1) 10N M0 joU
1% 14 wun 21 A 10739 wni mi N b0l )& 1% 1) N 11w i i 16k
1952424 52 300 n %% 92 1o “y oA 1IN 6X0G )@ B 19 W0 1/ s YW Aa%)
eseu AYn n e 13 7,] 0Ll ;) WA 0 86 4N 445 W 14 M WE e
A HIR U wis nw L7} s UK 60 I G 4 W0 1w s e LY
(LT o] o aAPA mJ 1300 Sy WA WIK NS 14 up o on b7
VeA i @00 nim n, 1376 SPA WAL WG e xR W v b7
17 RA /4 (L3 7] B 129 s ‘AlA oA 1560 529 18% LI 7] £
1 T 18 »ire 125 15160 RN} w9 N0 MG 180 4 uA 00
Y] 140 nm 151 6.0 S LIk Y] 40 Wie )86 65 &N 0
L&A 15)% BN 159 16.49) 6129 (P2 BN VE L RNIE X ) 6ty ox %00
1P8AM wsh nw 1437 He9 %1 183 180 Y ie4 [AL/ ) n
127910} 8 %0 3 230 "4 1M (1% LhTAY W nw  Jx oK S0
FS1au " s 1.6 1270 03 ) NN N 264 e a0 kol
iP9IA M4 0 BnIn we 15100 o936 @&, AN NM i 27 ] ¥
HRAN L ¥ 50194 VAL 19N 143 a4 N w140 1w un s
(106424 100 20 am 1ex 29400 1437 Nz DM 1IN I I U 70
1P VAR 104 5 “ne (117 ] nng 1953 kiR BN YN 184 1w o "
1P 101424 19/ 160 “w 1856 nra 3 Ak 80 MK I i W
LETIGA 24 \vs Wt £k . gl 1219 LA w,) 8 WY I8 149w ]
19 114 /4 [1B27 ] Ul{ /A R ) WS IN DG A 1A i ko)
~ e
-
)
[ Propuca P o veca ORMENSIONC S DN MLIMETRDS
el i~
) Btro) ) L] (Y] Airve  Frienede L L 0 U I “
P40 L.22% AR1 9 1¥2 7] A [V 2] aw Iun 2.2 ] (Y]
1w L2 7R 1%.3 159 ;5 u) Win (] 3% 18%) L J (VY
[1RT8 ] N E Y. 149 1$.9% ka2 W) uin i 3 135y 7 16
AL S ] mys 2] 723 nsw L2 1) .5 w/n %900 3900 291 r %
[FREITS R 591 9. nAX ne 5547 916 Nk Jum 1465 L] vy
Disky 186 “uae A hax 23] et 718 1306 3000 1223} L] 10
[URTLTE I [ A nn 1A AW "wi wa BHik 1i0% S0 18 g m
28 9764 o 123 2136 L ny 1K 650 3y 14 L] 1400
15 11T 11 ¥R 1A% 161, 50 17 KA w L1 i) L. | L2 (2]
UIALS  TAIW wn 10 u8% .l iR 115 1155 1% i ” 10
DLy QAW L) Al 228 9113 [33) o B 140 1A% ) 1)
VHKE 20K %4 Pat ARSI ] 1% hig B 1w 1% M L] 1on
[ 25,75 s - L0 Y 753 “ 1% 19243 M3 K % 56 3% 149 L) 179
-









