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RESUMEN

El siguiente proyecto tiene como objetivo principal disefar y calcular la estacion
reguladora de presién (E.R.P) en el barrio Villa Los Céndores de la localidad de
Esquel provincia de Chubut, para brindar el acceso al servicio de gas natural a
los pobladores que actualmente carecen de este servicio esencial, y permitir
mejorar la calidad de vida en materia de calefaccion y confort.

El proyecto se enfoca en determinar los equipos necesarios para el proceso de
filtrado, regulacion y medicion del gas natural que se distribuira en Villa Los
Céndores. Ademas, se verificara que la planta cumpla con los estandares de
ruido establecidos por la normativa, y se calculara la proteccion anticorrosiva
necesaria para prevenir dafos en las caferias soterradas.

Para llevar a cabo el proyecto, se realizara un exhaustivo estudio y analisis de
la normativa vigente, utilizando normas nacionales e internacionales de
diferentes organismos como ENARGAS, Camuzzi Gas del Sur, ASME y ANSI,
entre otros.

Con este trabajo se espera brindar una solucion efectiva a la falta de acceso al
servicio de gas natural en el barrio Villa Los Céndores, mejorando asi la calidad
de vida de sus habitantes y cumpliendo con los estandares y regulaciones

establecidos por las autoridades competentes.

Palabras claves: Estacion reguladora de presion, gas natural, Villa Los
Condores, disefio y calculo de equipos, regulacion y filtrado, normativa de

aplicacion.

ABSTRACT

The main objective of the following project is to design and calculate the
Pressure Regulating Station (P.R.S) in Villa Los Coéndores neighborhood,
located in Esquel, Chubut province, in order to provide access to natural gas
service to the residents who currently lack this essential service, and to improve
the quality of life in terms of heating and comfort. The project will focus on
determining the necessary equipment for the filtering, regulating, and measuring

process of the natural gas to be distributed in Villa Los Céndores. Additionally, it
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will be verified that the plant complies with the noise standards established by
regulations, and the necessary anti-corrosion protection will be calculated to
prevent damage to the buried pipelines. To carry out the project, an exhaustive
study and analysis of the current regulations will be conducted, using national
and international standards from different organizations such as ENARGAS,
Camuzzi Gas del Sur, ASME, and ANSI, among others. This work aims to
provide an effective solution to the lack of access to natural gas in the Villa Los
Céndores neighborhood, thus improving the quality of life for its residents and
complying with the standards and regulations established by the competent

authorities.

Key Words: Pressure Regulating Station, natural gas, Villa Los Coéndores,
equipment design and calculation, regulation and filtration, applicable

regulations.
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. RESUMEN

El presente proyecto final de la carrera Ingenieria Electromecéanica se realizo
conforme a la Resolucion 069/2021 del Consejo Directivo de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de La Pampa.

Pretende proporcionar una solucién a la necesidad de los pobladores del
barrio Villa Los Coéndores de la localidad de Esquel, Chubut, quienes no
cuentan con el acceso al servicio esencial de gas natural.

Mediante la instalacion de una estacion reguladora de presion, se distribuira
gas natural a los vecinos de la zona, proporcionando energia con diversas
aplicaciones entre ellos calefaccion y uso domeéstico.

Se calculara y determinara los equipos necesarios a utilizar en la estacion
reguladora de presion para asegurar el correcto proceso de filtrado, regulacion
y medicién del gas natural a distribuir en Villa Los Condores.

Finalmente se verificara que la planta reguladora cumpla con los estandares
de ruido normativo, y se calculara la proteccion anticorrosiva necesaria para
mitigar los fenbmenos corrosivos en las cafierias soterradas.

A lo largo del proyecto sera necesario el estudio y andlisis de la normativa de
aplicacion vigente. Se utilizarA normas nacionales e internacionales de
diferentes organismos como por ejemplo ENARGAS, Camuzzi Gas del Sur,
ASME, ANSI.



UNLPam

I
FACULTAD DE
INGENIERIA

Universidad Nacional de La Pampa

. RESUMEN......cooiiiiietie et eeeetes ettt ee ettt en st es st es e eeeeen s e 4
. INTRODUCCION.......c.coiitiiieiteeteeeee e e ettt anas 6
. DESARROLLO ......coovcvieieeeeeeeee ettt en et en e en e 9
MARCO REGULATORIO ......ovivieieieeeeeee e s en st en s, 9
CONSIDERACIONES GENERALES ........cooiiivieeeee e 10
RECORRIDO POR LA E.R.P ...coouiiieieeeee et 10
CONDICIONES DE OPERACION .......ooviviiieieieieeeeee et 14
DIMENSIONAMIENTO DE CANERIAS .......oovciieeieeeeeee e, 17
SEPARADOR DE POLVO ......ooiiiiieiiioe et en e 26
CALENTADOR INDIRECTO DE GAS ......cooueeeiteteeeeeeeeeeees e en e 31
VALVULAS REGULADORAS .........oovetieeeeeieteeeee e eeeees e en e s 44
VALVULA DE ALIVIO POR SOBREPRESION.........cccoovoviieiieeeeeeeeeesee s 49
EMISION DE RUIDO EN PUENTE DE REGULACION ........cccccoveveveeeennnnnn, 52
SISTEMA DE MEDICION .....cooviieieece et 54
PROTECCION CATODICA ......cooitiieieeteeete ettt 57
X701 =T 0] 210 1 J O 62
PINTURA ..ottt ee ettt s ettt s et ene s e et ese st et sesn e eneas 68
IV.  CONCLUSIONES......ceoitiieteteeeeeeeeieeee e e ees et tes e en e en e, 68
V. BIBLIOGRAFIA. ....cooitieeeeeee e 70
VI ANEXOS.....oioieeieeeeeee ettt en et en e 70



FACULTAD DE
UNLPam INGENIERIA

Universidad Nacional de La Pampa

II. INTRODUCCION

Villa Los Coéndores se encuentra dentro del ejido urbano de la localidad de
Esquel, Chubut. Estd ubicada en una zona de alta vegetacion, rodeado de
montafas y paisajes con un positivo impacto visual.
Actualmente cuenta con mas de 100 habitantes, y es una zona de potencial
crecimiento ya que disponen del servicio de energia eléctrica, agua potable y el
municipio de Esquel pretende urbanizarlo a través de la pavimentacion de sus
calles.
Por otra parte, el invierno en la zona puede llegar a ser muy severo, con
frecuentes nevadas, altas precipitaciones y temperaturas minimas promedio de
-7 [°C], por lo que la calefaccion de los hogares toma una notable relevancia.
Actualmente los pobladores emplean como principal método de calefaccion,
algunos de los mencionados a continuacion:
» Combustible forestal o lefia: En este caso de arboles de la zona como
por ejemplo sauce, maitén, lenga, etc.
El inconveniente con este método es el alto costo del material, de unos
$40.000 mensuales, y el bajo rendimiento. Ademas, tratandose de una
zona con cercania a reservas naturales, se trata de mantener y cuidar el
habitat, por lo que el talado de arboles es controlado y restringido.
Los habitantes que emplean este método, acopian lefia para toda la
estacion invernal con los cuidados que ello requiere y el potencial peligro
de contraer enfermedades de roedores presentes en el lugar, como por
ejemplo el hantavirus.
» Energia eléctrica: Segun los equipos eléctricos que se utilicen para
calefaccion, se estima que el costo del servicio es de aproximadamente
$25.000 mensuales, ademas del precio de adquisicion de los propios

equipos.
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Por otro lado, la Cooperativa 16 de octubre, distribuidora del servicio
energético, recientemente informé que no dispone de factibilidad de
servicio eléctrico para nuevos usuarios en la zona.

» Gas Licuado de Petrdleo (G.L.P.): El acceso a la zona es por calle de
tierra, con pendiente ascendente. Durante el periodo invernal, debido a
la formacion de hielo en la calzada y las condiciones climéticas
adversas, el acceso para los camiones con cargas de G.L.P. se vuelve
realmente dificil. El costo utilizando este método se estima en mas de
$50.000 mensuales, segun informacion suministrada por el distribuidor
regional, Coopetel, con base en la localidad de El Bolsén, Rio Negro.
Una ventaja para los usuarios que emplean este sistema, es que podran
utilizar la instalacion de la cafieria interna, realizando solo el cambio de
algunos componentes en los equipos de calefaccion para la conversion
de gas licuado de petréleo a gas natural.

Se estima que un usuario del lugar podria tener un consumo mensual
promedio de gas natural, de 800 [m?] con un costo $9.000 seguln el cuadro
tarifario de la empresa distribuidora Camuzzi Gas del Sur disponible en la

pagina oficial https://camuzzigas.com.ar/tarifas-vigentes.

Por otro parte, el impedimento actual para el acceso al servicio de gas natural,
se debe a que las redes de distribucion de las localidades proximas como
Esquel y Trevelin, se encuentran a 12 km y 10 km del sitio respectivamente y
no llegan hasta la zona por la gran extensién que deberian atravesar y la
correspondiente caida de presion a la que estarian sometidas.

Por todo lo mencionado, y para mejorar la calidad de vida de los residentes en
materia de calefaccion y uso doméstico, se decide la construccién de la
Estacién Reguladora de Presion de gas natural, en adelante “E.R.P Villa Los
Coéndores”.

La planta permitira abastecer del servicio, a 26 familias a corto plazo y se
proyecta para 100 usuarios potenciales.

La distribuidora de gas natural, Camuzzi Gas del Sur, serd quien apruebe el

proyecto constructivo para el desarrollo de la estacion reguladora de presién e
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inspeccionara la construccion y montaje de la misma, para luego adquirir su
operacion y mantenimiento.

Camuzzi es la empresa licenciataria del servicio de distribucion de gas natural
de la regidon patagoénica, siendo necesaria para tal fin, la operacién de extensos
gasoductos con amplias instalaciones superficiales como estaciones

reguladoras de presioén, plantas de compresion, trampa de scrapper, etc.

GASODUCTO PATAGONICO

Las localidades de Esquel y Trevelin estan alimentadas por el gasoducto de
nombre “Patagdnico” que recorre a la provincia de Chubut, de este a oeste,
iniciando en la localidad de Comodoro Rivadavia. Este gasoducto se constituye
en cafieria de 10 [pulgadas] con material de acero APl 5L X52. Debido a la
caida de presion que sufre producto del extenso recorrido que atraviesa y los
consumos de las localidades que abastece, el Gasoducto Patagonico cuenta
con una planta compresora que permite recuperar la presion del sistema y
asegurar las condiciones 6ptimas de caudal y presion a las localidades de
Esquel y Trevelin.

En la figura n°1 se observa que el gasoducto Patagonico alimenta la planta
reguladora de Esquel 1@ Etapa y a partir de alli, se derivan los ramales de
alimentacion para las localidades de Esquel y Trevelin. El Ramal a Trevelin
estd construido en cafieria de didmetro 3 [pulgadas] con material acero
A.S.T.M. A 53 grado A. Dado que la traza de esta cafieria, se sitla por
cercanias del barrio Villa Los Condores, se alimentard a la Estacion

Reguladora de Presion mediante de una derivacion de esta carieria.

Gobemnador Costa
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Figuran® 1: Esquema Unifilar Gasoducto Patagénico - Camuzzi Gas del Sur
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[ll. DESARROLLO

La estacion reguladora E.R.P Villa Los Coéndores cuenta con equipos de
filtrado, regulacion y medicién de gas natural, todo ensamblado en una Unica
instalacion, en lo que se conoce como una “planta paquete”.

Se desarrollan los calculos y la seleccion de los equipos necesarios, como por
ejemplo filtros, calentador indirecto, valvulas reguladoras, valvula de seguridad
por sobrepresién, equipo de medicion, etc, junto con el dimensionamiento de
las cafierias de entrada y salida de la planta (diametro, espesor, tipo de
cafieria) todo bajo el marco de la normativa de aplicacion correspondiente.
Ademas se verificara que los niveles de ruido emitidos por la planta, cumplan
con los estandares de calidad exigidos por el ente regulador ENARGAS.

Por ultimo, se determina la proteccion anticorrosiva de las cafierias soterradas
y los tipos de accesorios a utilizar. A lo largo del proyecto, se determinara los
cuerpos y espesores de los equipos, mientras que los accesorios y detalles
constructivos que fueran necesarios (como manometros auxiliares, testigos de
accionamiento, etc.) quedaran a cargo de los propios fabricantes de los

equipos.

MARCO REGULATORIO

El proyecto de disefio y calculo para la E.R.P Villa Los Cdndores, se realiza

conforme a la normativa de aplicacion vigente, detallada a continuacion:

» ENARGAS NAG 100: Normas Argentinas minimas de seguridad para el
transporte y distribucion de gas natural y otros gases por cafierias

» ENARGAS NAG 148: Condiciones de seguridad para la ubicacion de
estaciones de separacion y medicion, y estaciones reductoras de
presion.
Empleada para el dimensionamiento y la seleccion de equipos y
accesorios necesarios utilizados en la E.R.P.

» Cobdigo ASME Seccidon VI, Division | - (Sociedad Americana de

Ingenieros Mecanicos)
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Utilizada para el andlisis y célculo de recipientes sometidos a presion,

en este caso, para el filtro separador de polvo, y valvulas de seguridad.
> Instructivos, Normas y Procedimiento técnicos de la Distribuidora,

Camuzzi Gas del Sur.

Series de especificaciones técnicas de aplicacion, exigida por la

Distribuidora, para los detalles constructivos de una estacion reguladora

de presion.

https://www.camuzzigas.com.ar/proveedores/informacion-para-

contratistas

» API 12 K: Especificacion para calentador de tipo indirecto
API (Instituto Americano de Petroleo)

» Como norma de consulta se utiliza ENARGAS, NAG 201: Disposiciones,
normas y recomendaciones para uso de gas natural en instalaciones

industriales.

El Ente Nacional Regulador del Gas (ENARGAS) es un organismo autarquico
creado mediante la Ley N.° 24.076 en el afio 1992. Se encuentra en el ambito
de la Secretaria de Energia del Ministerio de Economia de la Nacion, y cumple
con las funciones de regulacién, control, fiscalizacion y resolucion de
controversias, que le son inherentes en relacion con el servicio publico de

transporte y distribucién de gas de la Republica Argentina. *

CONSIDERACIONES GENERALES

RECORRIDO POR LA E.R.P

El gas natural de la E.R.P Villa Los Condores, se recibe desde el Gasoducto
Patagonico, a partir de una derivacion del ramal de alimentacion a la localidad
de Trevelin. Se transporta con una presién maxima de 34 [kg/cm?] y luego en la
estacion reguladora se reduce y regula a una presion de hasta 4 [kg/cm?] para

su posterior distribuciéon y consumo.

1 https://www.enargas.gob.ar/secciones/institucional
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Al ingresar a la E.R.P Villa Los Cdndores, el gas natural atraviesa un filtro
separador de polvo (3) para evitar que particulas con determinados tamafios,
lleguen a los internos de las véalvulas reguladoras (7) y equipos sensibles
instalados aguas abajo. Luego el fluido circula por un serpentin de un equipo
calentador indirecto (5), donde el gas incrementa su temperatura para evitar
luego, en el salto de regulaciéon de presion, la formaciéon de hidratos que
congelen las valvulas reguladoras y sus sefiales de comandos. Estos hidratos
pueden dificultar e incluso bloguear el accionamiento de las valvulas
reguladoras, provocando la interrupcién del servicio de distribucion de gas
natural.

Continuando con el recorrido, el gas natural se dirige hacia la entrada del
puente de regulacion. La E.R.P contard con dos ramales de regulacion, uno
principal y otro secundario, seteados con valores diferentes de presion para
asegurar la continuidad del servicio ante fluctuaciones o desperfectos. Estos
ramales se conforman con valvulas de bloqueo de entrada y salida (6), la
valvula reguladora (7) donde se produce la reduccidén y regulacién del gas
natural, y la valvula de seguridad por sobrepresion (9).

Luego de reducir y regular la presion, el gas se dirige hacia el puente de
medicidn. Aqui se registra el volumen de gas desplazado a partir de un medidor
o caudalimetro (13) instalado en conjunto con una unidad correctora. Previo al
medidor, el gas atraviesa un filtro FM (12) capaz de retener particulas de menor
micraje, necesario para proteger los mecanismos internos del caudalimetro.

La unidad correctora a utilizar sera el modelo Corus PTZ del fabricante Actaris.
Se trata de un equipo electronico que trabaja en conjunto con el medidor y
permite convertir el volumen de gas contabilizado, a valores con condiciones
normales de presiéon y temperatura (15 [°C] y 1,033 [kg/cm?]). Para registrar
estas variables se emplean un sensor de temperatura tipo PT1000 y una zonda
de presion, del tipo piezo-resistiva.

En conformidad con los estandares de calidad normativos y como medida de
seguridad, es necesario odorizar el gas natural antes de su distribucién para el

consumo industrial y residencial. En este caso, el gas de alimentacién a la

11
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E.R.P Villa Los Condores se encuentra odorizado desde el punto de inyeccién
en la E.R.P Esquel 1° Etapa.

El proceso de odorizacion del gas natural se realiza para la identificacion de
posibles pérdidas o fugas y consiste en utilizar un equipo de inyeccién
automatico, que pulveriza un compuesto sulfurado de manera proporcional al
caudal de gas desplazado. El compuesto que se utiliza recibe el nombre de
metil-mercaptano.

Concluida la etapa de regulacion y medicion, el gas natural se dirige hacia la
vélvula de salida (14) para su distribucion en redes de polietileno que llegan
hasta los puntos de consumos residenciales e industriales.

A continuacion se determinara las condiciones de operacion de la Estacion
Reguladora de Presion Villa Los Condores, con los equipos y accesorios

necesarios para su operacion y mantenimiento.

12
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De acuerdo a lo detallado en el recorrido por la Estacion Reguladora de

Presion, E.R.P Villa Los Condores, se presentan en la figura n® 2, la ubicacion

de los principales equipos y componentes que conforman la planta.

g T

VALVULA DE SALIDA
/_EN CAMARA

e e S s
y SUBIDA AL P

PUENTE DE

DE MEDICION

MEDICION

LIENTE

\__VALVULA DE ENTRADA
EN CAMARA

Figuran° 2: Esquema E.R.P Villa Los Céndores

POS [CANT] DENOMINACION

1| 1 |VALVULA BLOQUEO ESFERICA ENTRADA E.R.P

2 | 1 |VALVULA DE BLOQUEO ENTRADA SEPARADOR DE POLVO
3 | 1 | SEPARADOR DE POLVO

4 | 1 | VALVULA DE BLOQUEO — BY PASS SEPARADOR DE POLVO
5 | 2 | VALVULA DE BLOQUEO ENT/SAL CALENTADOR INDIRECTO
6 | 4 |VALVULA DE BLOQUEO PUENTE REGULACION

7 | 1 | VALVULA REGULADORA DE PRESION—PUENTE PRINCIPAL
8 | 4 | MANOMETRO DIFERENCIAL DE PRESION

9 | 1 [vALv. DE SEGURIDAD POR ALIVIO ANTE SOBREPRESION
10 | 1 [VALVULA REGULADORA DE PRESION. PUENTE RESERVA
11| 4 |VALVULA BLOQUEO ESFERICA PUENTE MEDICION

12 | 1 |FILTRO FM PARA MEDIDOR

13 | 1 |MEDIDOR A TURBINA PARA 150 SM3/H

14 | 1 [VALVULA BLOQUEO ESFERICA SALIDA E.R.P

Tabla n° 1: Equipos y accesorios E.R.P Villa Los Condores

13
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CONDICIONES DE OPERACION

La localidad de Esquel cuenta con 13.600 usuarios, con un consumo horario
per capita de 1,35 [m3h], mientras que Trevelin con 3.600 usuarios mantiene
un consumo horario per capita de 1,5 [m®/h].

De acuerdo a las condiciones climéaticas desfavorables se supone al consumo
per cépita en Villa Los Condores mayor que en la localidad de Esquel.

Se estima proporcionar a corto plazo de gas natural a mas de 20 futuros
usuarios, por lo que el caudal minimo de la planta debera ser de 40 [m3/h], con
un consumo per capita de 1.5 [m%/h]

Ahora bien, suponiendo un consumo estimado por usuario de 800 [mq]
mensuales y 100 futuros usuarios a incorporar en un plazo de 10 afos, la
planta se proyecta para un caudal horario maximo de 150 [m3/h].

En la tabla n°® 2 se detallan los usuarios de las localidades de Esquel y Trevelin
durante el periodo marzo del afio 2023, obtenidos a partir de datos

proporcionados por la Distribuidora.

UNIDAD DENEGOCIOS ANDINA

ESTADISTICA DE USUARIOS

CENTRO OPERATIVO ESQUEL MES: mar-23

USUARIOS
TOTAL

ORD MES U.0. LOCALIDAD CoD | ANO R J SC p OF CORT.

9200-0 mar-23 21| Esquel 110 2023 12.173 - 17 1.265 221 388 13.676

9203-0 mar-23 21 | Trewelin 46 2023 3.107 - 1 363 73 99 3.544

Tabla n° 2: Usuarios de las localidades de Esquel y Trevelin.

La maxima presion de entrada a la E.R.P Villa Los Condores esta determinada
por la maxima presion de operacion (M.A.P.O) del ramal de alimentacién a
Trevelin. Esta presion esta dada por las caracteristicas técnicas-constructivas

del material y cafieria utilizada

14



| ' :
I
FACULTAD DE

UNLPam INGENIERIA

Universidad Nacional de La Pampa

La figura n°3 es un extracto de la base unificada de informacién (B.U.D.I) de la
Distribuidora, Camuzzi Gas del Sur, donde se pueden observar las principales
caracteristicas de la caferia, como la M.AA.P.O de 34 [kg/cm?], afio de
habilitacién, longitud, didmetro, espesor, revestimiento y sistema de proteccién
catodica.

La presion minima de alimentacion, estd determina por la minima necesaria en
la E.R.P Trevelin para asegurar la continuidad del servicio de gas natural.
Durante el invierno del afio 2022, con nevadas extremas en toda la region, la
distribuidora afront6 picos de consumos que disminuian considerablemente la
presion de alimentacion a la localidad de Trevelin, poniendo en peligro la
continuidad del servicio. Segun datos proporcionados por la Distribuidora, el
valor minimo de presion registrado en la E.R.P Esquel 1° etapa para poder
alimentar a la E.R.P Trevelin con los consumos maximos, fue de 27 [kg/cm?].

A partir de esa informacion, la minima presion de alimentacion a la E.R.P Villa
Los Condores sera de 25 [kg/cm?] de acuerdo con la figura n® 4.

En tanto que la presion de distribucion a partir de la E.R.P Villa Los Condores
sera de 4 [kg/cm?].

Por lo tanto, con los datos relevados, las condiciones de operacion de la E.R.P
Villa Los Condores seran las siguientes:

Presién de Entrada minima (P1min): 25 [kg/cm?]

Presion de Entrada maxima (P1 max): 34[kg/cm?]

Caudal Maximo (Qmax.): 150 [m3/h]

Caudal Minimo (Qmin.): 40 [m3/h]

Presion regulada (P2): 4 [kg/cm?]

En adelante, para el calculo y dimensionamiento de equipos, se empleara
la condicidon critica de la E.R.P, es decir aquella operacién que requiera
suministrar el caudal maximo (Q max.) con la minima presién de entrada a
la E.R.P (P1min.)
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@ Prog. Desde: |0.00 Prog. Hasta: |24,664.00 | | Ubicacian Técnica de SAP padre:
Compania Unidad de Negocio Centro Operativo Centro de Gestion Provincia Localidad
éCamu zzi Gas del Sur Andina Andina ANDINA-ESQUEL Chubut Trevelin
Longitud . L2 Prog. - T_cire LTFME
m) Tipo Cafieria I;;:d Final (m) B(") e{mm) Norma MAPO(kg/c P_Oper{Kg/c MAPO(Kg/cn TFME M Tipo
2455400AC | Ramal 0.00 24 654.00 3" (889 mm) | 3.6 ASTM-AS3-GA 34 34 419.81 2,110.00 19.50 LD
Clase de Factor de Presitn de Prueba Fobricant Tapada () Fecha de st L TPME
Trazado Diseiio (F) Disefio (bar) Hidréulica (bar) € apada Habilitacion 5 '““3:“ Operacion
1 017011994 418.81 19.50
Supeffiie  Jupetficie Estadodel  Cantidad g Sistemade  Tipo de Tratamiento  Vinculacion
Total (m2) Protegida (Citerio Revestimiento TR comiente Revestimiento  pycoién  Medicién Dierencidl  IRF
(m2) (mA/m2)
6,888.35 6,838.35 850 OFF Desconocido 0 0.00 G1-PE extruido Impresa Sin Tratamiento
bicapa c/adhesivo
blando tipo mastic

Figuran® 3: Caracteristicas técnicas del ramal de alimentacion a la E.R.P Trevelin — BUDI Camuzzi Gas del Sur

P2 25,1
P1 26,9
Q 98.000
E 0,9
To 288
Po 1,033
D 7,7
z 1,03
T 288
L 1
G 0,63

CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION EN UN GASODUCTO (Férmula Ing. Barbatto)

Presion final absoluta en Kg/lcm2

Presién inicial absoluta en Kgicm2
Caudal transportado en m3/dia
Rendimiento de la cafieria

Temperatura base en °K (273 +15°C)
Presion de base (atmosférica) en Kgicm2
Didmetro interno de la cafieria en cm
Factor de supercompresibilidad en funcién de Pm, Ty G
Temperatura del gas en la cafieria en °K

Longitud de la cafieria en Km

Densidad relativa del gas (aire = 1)

Caudal transportado en m3/hora

Figuran® 4: Minima presién de entrada a E.R.P Villa Los Céndores, seguin férmula de Camuzzi Gas del Sur

17.7 kg/cm2

ESQUEL

reeveoy (R - {

34/4
ERP_TREVELIN
088.055.001

4.900m3/h

FZA NI

70/34
TREVELIN
1" ETAPA

1382.58)

67 7997.32m

PR

= =}
g B
3 3
R8 = <
¢ =2 b
&

24654m

|E4R4P Villa Los Céndores |

Figuran©® 5: Valores de presion minima de operacién en ERP’s.
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Segun la figura n® 6, la unién entre cafierias y accesorios de acero debera

realizarse de manera soldada si se tratara de diametro mayor o igual a 2

[pulgadas], con los correspondientes procedimientos de calificacion de

soldadura (PCS), registro de procedimiento de soldadura (RPS), calificacion de

soldador (RCS) y ensayos no destructivos (E.N.D) debidamente aprobados, de

acuerdo a la norma internacional API 1104 o ASME IX Ultima revision.

CARERIAS AEREAS

TIPO DE UNION PARA

\\K‘aw'(m In

1

|

0,020 | 0,160 | 0,800 | 200 | « '.rn.i - 5,00 |

:2E ADMITEN UNIONES -

321}

381,

512

63 (2'4)

76 (3)

[

...ROSCADAS S

102 14)

156 (6)

—

UNIONES
SOLDADAS

Grafico N 1

Figuran® 6: Tipo de uniones de cafierias- NAG 201

Se calculara el diametro y espesor de las cafierias de entrada y salida a la

planta, y se verificaran las velocidades del fluido en su recorrido.

17



| ' :
I
FACULTAD DE

UNLPam INGENIERIA

Universidad Nacional de La Pampa

Para determinar el diametro de la cafieria de entrada a la E.R.P Villa Los
Cédndores, se aplica la formula de Weymouth para gas natural a alta presion, y
para la caferia de salida de la planta se utiliza la férmula de Renouard para
media y alta presion.

Se verificara que durante todo el recorrido en las instalaciones, el fluido circule
con una velocidad menor a 40 [m/s], de acuerdo a lo exigido por la norma
Enargas-NAG 148.

Por recomendacion de la Distribuidora se tomara como valor maximo de
velocidad del fluido 20 [m/s], con resultados satisfactorios en emisiones de

ruido y vibraciones sobre las cafierias que circula.

CANERIA DE ENTRADA A LA E.R.P

Se propone inicialmente un diametro a utilizar y un coeficiente de eficiencia (E)
unitario, y se verifica que la capacidad de transporte sea mayor al caudal diario
requerido, luego simplemente se ajusta el valor de caudal real de acuerdo a la

correccion del coeficiente de eficiencia E.

Férmula de Weymouth, para alta presion:

P12 — p2?

=C*K=+FE
Q * K« E % I

Donde:

Caudal diario (Q): [m3/dia]

C: Constante de Weymouth

D: Diametro de cafieria [cm]

K: factor de super compresibilidad

E: Coeficiente de eficiencia

P1: Presion absoluta inicial del tramo [kg/cm?]
P2: Presién absoluta final del tramo [kg/cm?]

L: Longitud del tramo [km]

18
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m

m
&

R

s | T o SCH SCH SCH SCH SCH SCH  SCH  SCH  SCH  SCH SCH SCH  SCH SCH SCH

T 5% 10 10 20 30 40s STD 40 60 80s X5 €0 100 120 140
1{3. a6 10.3 1.24 s (2 SO Vi o Rl o | 241 241 241
8. 10 171 165 23 ZAL 25t 320 320 320
w s nm3 e w 2w am am am
i/ 20 26.7 165 211 287 287 287 391 391 am
1 3 B4 16 27 338 338 338 ass ass ass
11/8 32 422 165 277 35k’ 356, AS6 485 485 485
112 40 a3 185 277 368 368 368 508 508 SO8
2 50 60.3 165 277 391 391 3o 554 554 554

Tabla n° 3: Dimensiones normalizadas de cafieria de acero - catalogo Octal Steel 2

Tabla n° 4: Dossier Instalaciones Industriales- Facultad de Ingenieria UNLPam

El punto de conexién al ramal de Trevelin para la alimentacion de la E.R.P Villa
Los Coéndores se encuentra aproximadamente a 400 [m] de la zona de
implantacion de la planta, donde finaliza el loop o refuerzo de ramal que se
observa en el grafico n° 5 (progresiva de gasoducto Pk 14+366)

Suponiendo en primera instancia, una cafieria con diametro de 1 % [pulgadas],
schedule 80 (espesor 5.08 mm), una caida de presion maxima admisible de 1%
y el coeficiente de eficiencia (E) de valor unitario, se obtiene lo siguiente:

L: 0.44 [km] (con un 10% adicional por pérdida de carga en accesorios)

2 Find out Steel Pipe Dimensions & Sizes (Schedule 40, 80 Pipe Means) (octalsteel.com)
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Valores de presion absoluta:
P1: 26 [kg/cm?]

P2: 25.74 [kg/cm?]

Di (1 %2"): 48.3 [mm]

D=Di—-2xe

D = 48.3[mm] — 2 * 5.08[mm] = 38,14 [mm]

C = 36,28 * 3/ (D[cm])®

C =36,28+3/3,818 = 1288,40

P12 — p22

=C*K=+FE
Q*** I

(26[2%])% — (25.74[-L])2

=1288,40 x 1.03 * 1

¢ FLEeE *j 0.44 [km]
m3

Qmax de transporte = 7337,72 [@]

m3

Qma’x requer ido = 150 [ ] 24 [h] = 3600
. ] — x —_
! h [dia]

Qmax. requerido < Q max de transporte

FACULTAD DE
INGENIERIA
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Caundal en m¥/dia

Pl 500.000 | 200000 | 200.000 | 120000 | 80000 50.000 30.000 mma’u,ooo 8.017 5.000| 3.000

4| — — e - - - - — | —|— |14 | L0108
1 — o— o — — ==, — — | 115 I.J 105 | 1,03
11/2 s = o - 129 110 115 11106l 1 096 ] 090
2 — — 128 1,20 117 115 108 |30 0,4_ Logol
: - 1,17 1,16 1,14 1,69 1,02 0,97 005 | 09 | 085 | 080 — | — —
4 1,13 L1 110 1,05 1,01 0,96 092 0801082 | — | — |} — | — | —
6 1.06 1,02 0,88 0,94 0,88 0,86 084 JoB| — | — | — ]| —|—]—
8 1,01 0,96 092 0,88 0,84 0,82 0,79 | — | -] —]—]—]|—
10 0,94 0,83 087 0,84 0,81 0.79 BTR | o | i | e e |
12 0,90 0,87 081 0,80 0,78 0,73 —_ SESNGY) PUSCLy) SR NG EPm NS K
ot v oulores 400 dlraetr p # condes dode por e remel 8 rmommnes B L atoeomtns Toooes” Lo, Cas 8k Ty

Tabla n° 5: Coeficiente de Eficiencia E-Dossier Instalaciones Industriales

Realizando interpolacion lineal, se determina el coeficiente de eficiencia con un
valor de E: 0.91 y se ajusta el valor de la capacidad de transporte para el

diametro de la caneria seleccionada.

(26[2%])% — (25.74[-2])2

Q =1288,40 x 1.03 * 0.91 = 044 [m]

m3
Q max.de transporte = 6677,33 [@]

Verificacion de velocidad:

_365.35%Q
D2 x P2

365.35 * 150 [=]
V= h T
2 —Z
(38.14 [mm])? * 25.74[Cm2]

V=146 m
= 1,46 [

El diametro analizado cumple con las condiciones maximas de operacion, pero

por exigencia de la Distribuidora el diametro minimo aceptable al vincularse a
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un ramal de alimentacién, debe ser como minimo de 2 [pulgadas] Schedule 80,
previendo la alimentacién para una planta con mayor capacidad y con fines
practicos para los trabajos de soldadura en el empalme de derivacion del

ramal.
CANERIA DE SALIDA DE LA E.R.P
Con una caida de presion maxima admisible de 1% y una extension de 50

metros, se determinara la secciéon minima de la cafneria de salida de la E.R.P

Formula de Renouard para media y alta presion:

4.82 48,6 *S % L % Q1.82
P12 — p22

Donde:

S: Densidad del gas natural (0.6)

L: longitud del tramo, con 10% adicional por pérdida de carga. 55 [m]
Q: Caudal [m¥h]

P1: Presion absoluta de salida [kg/cm?]. (Presién absoluta regulada)

482 48,6 * 0.6 * 55 [m] * (150["173])1.82

D =
(5[-2])2 — (4,975[-2])2

D = 40,90 [mm]

Para cumplir con el calculo de alta y media presion, la cafieria de salida a la
E.R.P debera ser de un diametro interior mayor a 40,90 [mm].

En linea con la entrada a la planta, se selecciona cafieria de diametro nominal
2 [pulgadas] Schedule 80, de manera de mantener el mismo diametro en las

instalaciones de la E.R.P.
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Verificacion de la velocidad del fluido en caferia de salida

_365.35%Q
D2 xp2

365,35 * 150 [~]

V=
(49,22 [mm])? * 4,975[

kg
cm2

m
V=454[_]

VERIFICACION DE ESPESOR DE CANERIA

Para el analisis del espesor de carfieria se aplica la norma ENARGAS NAG
100 con sus correspondientes secciones.

De la seccion 105, se aplica la formula para el espesor de la cafieria de acero

Pxd

S S S*FAE+T

Siendo:

t: Espesor nominal de pared de la cafieria [mm]

P: Presion de operacion [kg/cm?]

d: Didmetro exterior de la cafieria [mm]

S: Tension de fluencia de acuerdo con la seccién 107 NAG-100 [kg/cm?]
F: Factor de disefio de acuerdo con la seccion 111 NAG-100.

E: Factor de junta longitudinal de acuerdo con la seccién 113 NAG-100.

T: Factor de temperatura de acuerdo con la seccién 115 NAG-100.

El material de la caferia a utilizar, serd& APl 5L X42 de acuerdo con la
especificacidon técnica SCE-IN-501-0001 de la Distribuidora.

https://www.camuzzigas.com.ar/proveedores/informacion-para-contratistas

23


https://www.camuzzigas.com.ar/proveedores/informacion-para-contratistas

UNLPam

Universidad Nacional de La Pampa

FACULTAD DE
INGENIERIA

ESPECIFICACION GRADC TIFO TFME (psi)
AFl 5L AZE BW.EW.S 25.000
APl 5L A EW.GMAW,S SAW 30,000
APl 5L B EW.GMAW.S SAW 35.000

AP 5L Xd2 EW.GMAW.S SAW 42.000
APl 5L XAG EW.GMAW,S SAW 46.000
APl 5L X52 EW.GMAW, 5,5 AW 52.000
APl 5L 56 EW.GMAW,S SAW 56.000
APl 5L X80 EW.GMAW,S SAW 60,000
APl SL XB5 EW, GMAW, S SAW 65.000
APl 5L X70 EW.GMAW,S SAW T0.000
APl 5L X80 EW.GMAW.S SAW B0.000

ASTM A 53 Homos Siemens Martin,
eléctrico, bdsico con oxgeno = 25.000
ASTM A 53 Convertidor Bessemer =1 30,000
ASTM A 53 A ERW.S 30,000
ASTM A 53 B ERW,S 35.000
ASTM & 106 A 5 30,000
ASTM A 106 B 5 35.000
ASTM A 106 [ 5 40.000
ASTM & 135 A ERW 30,000
ASTM A 135 B ERW 35.000
ASTM A 130 A EFW 30,000
ASTM & 139 B EFW 35.000
ASTM A 381 Clase ¥ 35 DSA 35.000
ASTM & 381 Clase ¥ 42 DSA 42.000
ASTM A 381 Clase ¥ 46 DSA 48.000
ASTM A 381 Clase ¥ 48 DSA 48.000
ASTM & 381 Clase ¥ 50 DSA 50,000
ASTM & 381 Clase ¥ 52 DSA 52.000
ASTM A 381 Clase ¥ 56 DSA 56.000
ASTM & 381 Clasa ¥ §<) D5A 60,000
ASTM A 381 Clase ¥ 65 DSA 65.000
ASTM & 134 - EFW (1)
ASTM A& 155 - EFW (1)
ASTM A 333 1 5.ERW 30.000
ASTM & 333 3 5.ERW 36.000
ASTM & 333 4 5 35.000
ASTM & 333 [ 5.ERW 35.000
ASTM & 333 T 5.ERW 35.000
ASTM A 333 8 5.ERW T75.000
ASTM & 333 a 5.ERW 46.000
ASTM & 350 - ERW 35.000

Tabla n° 6: Tabla de Tensién de Fluencia, S. - Apéndice G2 NAG 100

La determinacion del factor de disefio serd de acuerdo a la clasificacién de la

clase de trazado segun la seccién n°5 — NAG 100.

El factor de disefio a utilizar (F) sera de 0.6, ya que se trata de una clase de

trazado 1 con cruce, sin cafio camisa, de la servidumbre de un camino publico.
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o FACTOR DE JUNTA

ESPECIFICACION CLASE DE CANO LONGITUDINAL (E}
IRAM-IAS US00-2613 (%) 5in costura 1.00
Baoldado por resistencia eléctrica 1.00
Soldado a tope en hormo 0,60
ASTM A 106 5in costura 1,00
ASTM A 333 Bin costura 1.00
Soldado eléciricaments 1.00

ASTM A 381 Soldado por doble arco

sumergido 1,00
ASTM A 6T1 Soldado por fusion eléctrica 1.00
ASTM A BT2 Boldado por fusion elécirica 1,00
1 ic gcin 100

ﬁ?l 5L Sin costura 1,00 ]
Saoldado por resistencia elécirica 1,00
TOl0a00 por_ Oeslelo elecinGD 1,00
Saoldado a tope en horno 0.60
OTROS Cafio mayorde 101 mm. 0,80
OTROS Cafiode 101 mm. o manor 0,60

Tabla n° 7: Factor de junta longitudinal, E - Seccion 113 NAG-100

TEMPERATURA DEL GAS EN

FACTOR DE REDUCCION POR TEMPERATURA (T)
I ——

iC "F
I 121 o menos 250 o menos 1,00 l
148 300 0,967
177 350 0.933
204 400 0,900
232 450 0807

Tabla n° 8: Factor de temperatura,T - Seccién 115 NAG-100

Con los datos de las carfierias de entrada y salida a la E.R.P se verifica el

espesor de las mismas.

t caneria de entrada =

34[2] 5 60,30 [mum]
cm2

2%2952,89 [kg/cm2] 0,6 * 1 * 1

t caneria de entrada = 0,57 [mm]

t caneria de salida =

4[£2] 603 [mm]

2% 2952,89 [kg/cm2] 0,6 * 1 * 1

t caieria de salida = 0,06[mm]|
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Por lo tanto para toda la cafieria de la E.R.P Villa Los Condores, se utilizara
material APl 5L X42, con didmetro nominal de 2 [pulgadas], espesor Schedule
80 (5,54 mm), que satisfacen los requerimientos de dimensionamiento, espesor
y velocidad de fluido.

El resultado de la baja velocidad del fluido, se debe al sobredimensionamiento
de la cafieria, lo cual conlleva un incremento en los costos del material. Con
estas dimensiones se logra disponer de un line pack o pulmén de recuperacion
mayor para las situaciones de demanda con mayor consumo aungque con una

velocidad de recuperaciéon menor.

SEPARADOR DE POLVO

Para una estacion reguladora de presion de gas natural, se debe decidir si se
emplea un separador de polvo, o un separador de polvo y liquido, con el fin de
proteger los equipos de regulacion y medicidbn aguas abajo y garantizar el
suministro de un fluido limpio, con estandares de calidad satisfactorios.

Los criterios que se siguen para la seleccion de este equipo dependen de la
calidad con la que el fluido ingrese a la planta.

En este caso, el gas proviene desde la E.R.P de 1™ etapa en Esquel, donde se
lleva a cabo un filtrado previo de las particulas de polvo y liquido provenientes
del gasoducto Patagoénico.

Luego de la vélvula de entrada a la E.R.P Villa Los Cdndores, se instala un
filtro de polvo de manera horizontal capaz de retener, en el cartucho interno de
fibra de vidrio, particulas de mas de 80 micrones, mientras que en la rama de
medicién se instala un filtro FM para retener particulas aun de menor tamafio.
Este tipo de configuracibn de plantas, es el mas utilizado en lineas de
distribucion, donde se dispone de una E.R.P de 1™ etapa que recibe el fluido
desde el gasoducto de alimentacion, y se realiza el filtrado y regulacion inicial.
Luego, en las plantas de 292 etapa se lleva a cabo el filtrado de polvo y el salto
de regulacion final para la distribucién de gas natural en redes por lo general de
polietileno, en condiciones seguras y con estandares de calidad adecuados

para consumos residenciales e industriales.
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La seleccion del filtro separador de polvo se determina a partir de las curvas

caracteristicas, utilizando como datos la presion minima y caudal maximo que

recibiré el equipo.

Presiéon min: 25 [kg/cm?]
Caudal max.: 150 [m?/h]

5O

Pabs (bar)

&

J 245

""--....____h-
\

20

40

i)
Caudal {Miles de m3/h)

100

120

Grafico n° 7: Grafico de separador de polvo- Distribuidora Camuzzi Gas del Sur

Del grafico n°7 se determina un filtro con cuerpo de 10 [pulgadas] y una unidad

filtrante3.

Luego se determina la resistencia mecanica necesaria del cuerpo envolvente

del equipo, siguiendo los lineamientos de disefio de la norma internacional

ASME Seccion VIII division .

La parte UG-27 de la norma establece que para la determinacion del espesor

de un cuerpo cilindrico sometido a presion interna, se debe analizar el espesor

minimo requerido debido a los esfuerzos circunferenciales y los esfuerzos

longitudinales, de modo que la tension normal maxima no exceda la tension

admisible del material

Si el espesor propuesto inicialmente para el equipo es mayor al determinado

por los esfuerzos mencionados, entonces el dimensionamiento sera correcto.

3 Cartucho de fibra de vidrio de boro silicato, instalado en el interior del separador de polvo
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Cabe mencionar que al espesor minino determinado se debera sumarle el
espesor por corrosion definido en 1.6 mm de acuerdo a la norma ASME
Seccién VIII.
Ahora, considerando como material de construccién para el filtro, acero
A.S.T.M. A 105 Gr. B, y un espesor Schedule 80 (15.09 mm), con diametro
exterior del cuerpo de 273,1 [mm], la tensién admisible del material se extrae
del cédigo ASME Seccion I, parte D, de acuerdo a la temperatura maxima de
operacion, la cual sera menor a 40 [°C].

Allowable Stress (MPa), ASME Section Il, Part D, Table 5A - Sl Units

Alley | Class/ Slzel Min. Tenzile | Min. Yield| External Maximum
Spec. Mo.| Type! Grade| Desig. | Cond.' | Thicknesas P-Mo. Group Mo. | Swength | Strength | Pressure Use Notes <0G
UMNS No. | Temper {Prurnij {MPa) {MPa) Chart No. ®

EXS N | o ] 2 | 48 | 2 | cs2 | s® | GG5T 165

Tabla n° 9: Tensi6n admisible - ASME Seccién Il Parte D

kg
S =165 [MPa] = 1682 [—]

cm?2
Esfuerzo Circunferencial

P xR

M= E—06P

34 [£2] « 121,46[mm]
cm2

tm = %g i 2,48 [mm]

1682 —] £1— 0.6 * 34[~L

cm2 cm2
Esfuerzo Longitudinal
= P*R
M wS«E—04+P
34 [£2] « 121,46[mm]
tm = cmz = 1,23 [mm)]

2+1682[22] 41 - 0.4 34 1L

k
cma2
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Siendo

tm: Espesor del equipo [mm]

P: Presién méxima de operacion [kg/cm2]

R: Radio interno del equipo [mm]

S: Tension admisible del material [kg/cm2]

E: Eficiencia de junta (Ver ASME Seccion VI, Div. | parte UW-12-Recipientes

soldados)

El espesor del cabezal semieliptico del filtro se determina segun la parte UG-

23 de la norma ASME Seccion VIl Division |.

_ PxD
T 2%xS*xE—02%P

tm

34 [-] * 242.92[mm]

k
cm

tm =
2+1682| 12|« 1025 34[2L

tm = 2.45 [mm]

Luego sumando el sobre espesor por corrosiéon al mayor de los espesores

determinados por los esfuerzos analizados, el espesor minimo para el cuerpo

del filtro sera:

tm = t max.+ t corrosion [mm]
tm = 2,48[mm] + 1,6 [mm]
tm = 4.08 [mm]

En conclusion, el espesor adoptado inicialmente para los célculos efectuados,

Schedule 80 (15.09 mm), satisface las condiciones maximas de operacion.
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Por lo tanto, el filtro a emplear sera de 10 [pulgadas], con 1 elemento filtrante,
material A.S.T.M. A 105 Gr. B, con espesor Schedule 80.

i 4
TR 8 | ST

Figura n° 8: Filtro de Polvo- Fabricante Gora

Figuran® 9: Cartucho de fibra de vidrio de boro silicato
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CALENTADOR INDIRECTO DE GAS

El congelamiento en las vélvulas de control que operan con gas natural
depende de varios factores, algunos de ellos por ejemplo, son la calidad del
fluido, grado de humedad, caida de presion en las valvulas y la temperatura del
gas. Este fendbmeno conlleva como consecuencia, desperfectos en la
regulacién del gas a distribuir e incluso provocar la interrupcion del suministro a
los usuarios.

Los hidratos se pueden formar incluso a temperaturas superiores a los 15 [°C]
si el salto de presion fuera lo suficientemente alta.

Alguno de los métodos que se utilizan para evitar la formacion de hidratos en
el puente de regulacion y en las sefiales de comandos son deshidratar el gas e
instalar dos valvulas reguladoras en serie para realizar la caida de presion
deseada en dos etapas, si el salto de regulacion fuese de gran escala.

Otro método utilizado es calentar el gas antes de producir la caida de presion
o también calentar el cuerpo de la valvula proximo a los asientos de la misma.
Inicialmente la E.R.P Villa Los Condores no contara con este equipo ya que los
caudales, el salto de regulacion y la calidad del gas a distribuir no justifican la
instalacion del mismo. Sin embargo, al tratarse de un equipo de suma
importancia y de un analisis complejo, se simulara el célculo con las
condiciones de operacion de la E.R.P Villa Los Céndores.

Se analizaran los tubos intercambiadores de calor (serpentin y tubo de fuego)
y el quemador necesario, de acuerdo a la norma internacional API 12 K.

Del gréfico n° 10 se puede observar que la curva de formacion de hidratos
para la minima presion de entrada a la planta comienza a los 32 °F (0°C) y para

la maxima presion de entrada, a los 38 °F (3°C)
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Pressure-Temperature Curves For
Predicting Hydrate Formation
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CAUTION: Figures 20-13 through 20-18 should only be used for first approx-

imations of hydrate formation conditions. For more accurate determination of
hydrate conditions make calculations with K, _,.

Pressure for hydrate formation, psia

| MR R |

Figura n® 10: Curva de formacién de Hidratos. Fuente GPSA *

El gas que circula por el gasoducto Patagonico, se recibe en la E.R.P. Trevelin
a una temperatura aproximada de 5 [°C], segun informacion proporcionada por
la distribuidora, ya que en la E.R.P Esquel se realiza un precalentamiento de
gas, por lo que se tomara este valor como la temperatura del gas de entrada a
la E.R.P Villa Los Condores. En tanto que para la temperatura aguas abajo del
calentador indirecto, la Distribuidora recomienda una temperatura minima de 20

[°C]. Con estos valores, el salto de temperatura maximo sera de 15 [°C].

4 Asociacion de Proveedores de Procesadores de Gas http://www.gasprocessors.com/
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La temperatura del bafio térmico que atravesara el gas natural, se establece
en 70 [°C], ya que los fabricantes sugieren mantener la temperatura en un
rango de 60 [°C]. a 85 [°C].
Temperaturas mayores mantienen al equipo con exigencias elevadas y
favorecen la sedimentacién de impurezas del agua, mientras que temperaturas
menores pueden no ser suficientes ante un incremento en la demanda de
consumo y permitiria la formacion de hidratos en el cuadro de regulacion.
Toda la informacion mencionada fue consultada y verificada con personal
experimentado de la empresa Camuzzi Gas del Sur.
Finalmente los datos operativos que se establecen para el andlisis y calculo
del equipo son los siguientes:

e Presion de Entrada minima (P1 min.): 25 [kg/cm?]

e Presion de Entrada maxima (P1max): 34 [kg/cm?]

e Caudal Maximo (Qmax): 150 [m3/h]

e Temperatura del gas de entrada a la E.R.P (Te): 5 [°C]

e Temperatura aguas debajo de la reguladora (Ts): 20 [°C]

e Temperatura del bafio térmico (Th): 70 [°C]

e Presion regulada (P2): 4 [kg/cm?]

Para determinar la minima energia calorifica a transferir al gas natural, se

utiliza la ecuacion de calor especifico

_ Q
m * AT

Cp

Q=V=x*pxCp=*AT

150 [m3] 0.78 [kg 0 6[ keal
= — * U. —| * U.
Q S m3 h *

W] + 15[°C]

kcal BTU
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Donde

Q: Calor requerido [kcal/h]

V: Volumen de gas a calentar [m%/h]

p: Densidad del gas natural 0.78 [kg/m?]

Cp: Calor especifico [kcal/h*kg°C]

AT: Salto de temperatura en el calentador [15 °C]

El calor especifico se obtiene a partir del grafico n° 20 con la temperatura

promedio entre la salida y entrada del gas al calentador.

Ts+Te
Tp = >

20 [°C] + 5[°C]
2

Tp =

Tp = 12,5 [°C] = 54,5 [°F]

3
l
05 == s UE—— e
s 000 °F
X0 200 300 @0 500 &0 700 800 900
CALOR ESPECIFICO(CY) PARA YN GAS NATURAL

Figura n°11: Calor especifico gas natural - GPSA

kcal

Cp =06l g +od]

34



UNLPam

I
FACULTAD DE
INGENIERIA

Universidad Nacional de La Pampa

Con un rendimiento del 85%, la capacidad total del equipo debera ser como
minimo de 1239 [Kcal/h] (4913 [BTU/h]).

El equipo que mejor se ajusta a esta requerimiento es el modelo de la marca
ARMEC, 50-4-1-1 de 12608 [Kcal/h] (50.000 [BTU/h]) por ser el de menor
capacidad en el mercado. Es evidente que el equipo queda
sobredimensionado, pero como se menciond anteriormente, para este caso no
es necesario el empleo de un equipo de estas caracteristicas pero por la
relevancia y complejidad que implica su andlisis, se procede a realizar el

calculo completo del equipo.

FABRICANTE ARMEC S.R.L
POTENCIA MODELO @ Serpentin SCH AREA
BTU/H ACI pulg. pie2
50.000 50-4-1-1 1 80 10

Tabla n° 10: Caracteristicas Calentador ARMEC 50-4-1-1

AREA DE TRANSMISION

La transferencia de calor que se realiza por los tubos del interior de la caldera,
denominado comunmente serpentin, sera por el método de conveccion con la

siguiente formula a aplicar:

Donde

A: Area total de transferencia de calor [m?]

Q: Transferencia de Calor total [kcal/h]

U: Coeficiente de transferencia de calor [kcal/hr*m?*°C]

Tm: Diferencia de temperatura media logaritmica [°C]

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor total (U), se ingresa a
la figura n° 22 teniendo en cuenta el diametro del serpentin y el caudal total

diario de gas natural, en millones de pie cubico [MMSCFD].
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Figuran° 12: Grafico Coeficiente de transmisién. Distribuidora Camuzzi Gas del Sur

Q= 150 [m¥h]= 0.12 [MMSCFD]

@ serpentin: 1 [pulgadas] Schedule 80, de acuerdo con la Tabla n° 10.

BTU

U =40 b o)

kcal
U= 0380 e

Luego se determina la diferencia de temperatura media logaritmica de acuerdo

a la seccién D.5 de la norma APl 12 K

GTD — LTD
I'm = GTD
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Siendo

Tm: Diferencia de temperatura media logaritmica [°C]

Mayor diferencia de temperatura (GTD): Diferencia entre la temperatura del
bafio de agua y la del fluido a la entrada del calentador.

Menor diferencia de temperatura (LTD): Diferencia entre temperatura del bafio
de agua y la del fluido a la salida del calentador

GTD = (Tb — Te) = 70[°C] — 5[°C] =: 65 [°C]
LTD = (Tb —Ts) = 70[°C] — 20[°C] = 50 [°C]

T GTD — LTD 65—50
m= GTDw  — 65
Ln(m) L‘I’l(g)

Con todos los datos determinados, el area de transmision de calor para el

= 57,17 [°C]

serpentin sera:

Q necesario
U*Tm

1239 [Kkcal]
x| 4 57.17[°C]

h*°C+xm?2

638 |

A = 0,33 [m?] = 3.65 [ft?]
Por lo tanto, el modelo de calentador indirecto ARMEC ACI 50-4-1-1 de 50.000
[BTU/h], con serpentin de 1 [pulgada] SCH 80, con un area de transmision de
10[ft?] segln tabla n° 10, satisface la demanda requerida.

ESPESOR DEL SERPENTIN

La verificacion se realiza retomando a la férmula de la seccibn 105 de

ENARGAS NAG 100, sumado al espesor por corrosion. El material para el
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serpentin serd acero A.S.T.M. A 53 Gr. B con una tension de fluencia (TFME)

de 2460 [kg/cm?].

_ PxD
T 2%xSkFxExT

tm

34 "—92] + 33, 4[mm]
tm = N = 0,46 [mm]
2 % 2460 —9]*0.5*1*1
cm2

tm = 0,46 [mm] + 1,6 [mm]
tm = 2,06[mm|]

El serpentin del equipo seleccionado, de diametro nominal 1 [pulgada]
Schedule 80 (4.55 mm) cumple con las solicitaciones minimas.
Ahora teniendo en cuenta el area de 10 [ft?]] y diametro de 1 [pulgada] del

serpentin segun tabla n° 10, se determina la longitud minima del mismo.

B 0.9 [m?]
- 2%m0,012[m]

B 0.9 [m?]
- 2%m0,012[m]

L=12[m]
Siendo:
L: Longitud del serpentin [m]
A: Area de contacto de acuerdo al modelo a utilizar 10 [ft] (0.9 [m?])

Au: Perimetro del serpentin [m]
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Con lo cual la longitud total para el serpentin sera de 12 [m]. Como posible
configuracion de cafieria se podra tomar 6 ramas de 2 [m] cada una, aunque
los detalles constructivos como se menciono anteriormente, los define el

fabricante.
CAIDA DE PRESION EN EL SERPENTIN

Aplicando la férmula de Renouard, con los datos ya obtenidos, se verifica la
caida de presion en el serpentin del equipo.

Pb = ,/Pa? — (48.6 * p x Lc * G182  Di~482)

Donde:

Pa: 34 [kg/cm2] Presion maxima de operacion

Lc: Longitud total de pérdida de carga, se establece para los accesorios un
incremento a la longitud del 10%.

G: Caudal de gas en [m3/h]

Di: Diametro interno de la serpentina.

Pb = \/(34[;—‘92])2 — (48.6 ¥ 0.6 * 13.2 [m] * (150 %3)1.82 % (24.3 [mm])—482)

kg

Pb =33,98 [—
[ 2]

k
Caida de Presion en el serpentin (AP) = Pb — Pa = 0,01 [%

DIMENSIONAMIENTO DEL TUBO DE FUEGO
Segun API 12K punto 5.5 “Densidad de calor pirotubular”, el calor liberado a

través de la seccion transversal del tubo de fuego debera ser tal que la

]

[ BTU
hxin2

densidad de calor maxima no debe superar los 15.000
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La determinacion del area del tubo de fuego se calcula segun la siguiente

expresion:
Qt
Atf =
/ pPQ*M
50.000 [2]
Atf =
15.000 [-Z22] + 0.75
hxin
Atf = 4.44[in?]
2|4.44 [in?]
r =
T
r = 30,20 [mm]
Donde
Atf: Area del tubo de fuego [in?]
: : . BTU
Qt: Capacidad del equipo a utilizar. 50.000 [T]
: L BTU
pQ: Densidad de calor transversal maxima. 15.000 [h*inz]

n: Eficiencia de transferencia. 75%

Luego, se determina la longitud del tubo de fuego segun API 12 K seccion 4.4,

con el coeficiente de transmision lateral maxima (CTL): 12.000 [BTU/ft?].

40



| ' :
I
FACULTAD DE

UNLPam INGENIERIA

Universidad Nacional de La Pampa

Al = 416 [ft?] = 0,38 [m?]

_0.38[m?]
2% m*0.038[m]

= 1,5 [m]

Por lo tanto el tubo de fuego serd de didmetro 3 [pulgadas] con diametro
exterior de 88.9 [mm], Schedule 40 (5.49 mm), de longitud maxima de 1.5 [m].

QUEMADOR
El quemador o equipo de combustion necesario para la transferencia de calor,

se determina con la siguiente expresion.

__ ¢
PCS *n

q

Donde

g: Capacidad del quemador.

Q: Transferencia de calor. 50.000 [BTU/h]: 12.600 [kcal/h]
PCS: Capacidad caldrica inferior. 8500 [kcal/m3]

n: eficiencia del quemador. 0,8

12600 "“"]

h
kcal

T 8500 [T] % 0.8

m3
]
Con lo que el quemador debera tener una capacidad de 1,85 [m?/h]

q=185]
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PAESKIN DE GAS EN mBar

EQA 93 Gréfico de Capacidades e Inyectores en m*/Hora
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Figura n° 13: Quemadores EQA 93 -www.ega.com.ar

Para la capacidad requerida, se utilizard un quemador del fabricante E.Q.A.

modelo 93, con presion de alimentacion de 0.5 [kg/cm2] e inyector de 1.25

[mm]
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Figuran® 15: Calentador Indirecto de Gas Natural - www.ittsa.com.ar
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VALVULAS REGULADORAS

En general, toda vez que resulte impracticable la interrupcion del suministro de
gas natural, en este caso por tratarse de la alimentacion a una red de
distribucién para usuarios residenciales, la planta de regulacion y medicion se
deberd proyectar contemplando la instalacion de un sistema de regulacién
adicional en reserva para el caudal de disefio.

Por lo mencionado, la E.R.P Villa Los Cbéndores contara con 2 ramas o
puentes de regulacion, una principal y otra de reserva, ambas instaladas con
valvulas reguladoras y dispositivos de seguridad ante una sobrepresion en el
sistema.

Ante una falla en el ramal principal, la misma se bloqueara con la presion
regulada en ese momento. Con el consumo de caudal aguas abajo del puente
de regulacion, la presion de descarga ira disminuyendo hasta el valor de
presion seteado en el ramal secundario, es entonces cuando este Ultimo se
activa y toma el control de la regulacion. Durante este lapso de operacioén, los
operadores de la Distribuidora seran quienes verifiquen y reparen los
desperfectos que hubiera en el ramal principal, para luego proceder a su
habilitacion.

La conformacion de ambos ramales de regulacion seran idénticos pero con
valores de presion diferentes. Iniciaran en primer lugar por una valvula de
bloqueo esférica de paso total seguido por una valvula de seguridad con
bloqueo por sobrepresion, luego la valvula reguladora, una valvula de alivio por
sobrepresion y por ultimo una valvula de bloqueo esférica de paso total de
operacion manual.

Para la determinacién de las vélvulas reguladoras se utilizan las tablas de
caudales que proporciona el fabricante o bien con el calculo del coeficiente de
flujo de gas (Cg) que representa el comportamiento del pasaje de gas por el
orificio interno de la valvula segun las diferentes condiciones de operacion.

Se utilizaré véalvulas reguladoras de la marca Sarandi Técnica S.A 0 SATESA,
por ser de industria nacional lo que representa una ventaja para la disposicién
de repuestos y partes blandas, ademas del menor costo respecto de una

valvula de fabricaciéon internacional.
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El modelo a utilizar sera SATESA 623-SO con dispositivo de bloqueo, en lo
gue se conoce como una valvula dual o monoblock, ya que ademas de operar
como valvula reguladora, también cumple la funciéon de vélvula de seguridad
con bloqueo por sobrepresion.

En cuanto a la caracteristica de caudal inherente, en lo que se define como la
relacion existente entre el caudal que escurre a través de la valvula y la
variacion porcentual de la carrera, cuando se mantiene constante la presion
diferencial a través de la valvula, la configuracion de la valvula SATESA 623-
SO a utilizar sera del tipo “igual porcentaje”, ya que deberd ser capaz de
suministrar un caudal proporcional a la demanda de consumo instantaneo.

La valvula contara con un dispositivo de bloqueo que accionara ante un
exceso de presion en la entrada (S.0). Este dispositivo sera de rearme manual
para la reguladora del puente principal, y de rearme automatico para la valvula
del ramal secundario. La valvula con rearme automatico se conoce como
regulador-monitor ya que ante variaciones de presion, se auto regula sin llegar
al corte o bloqueo del mismo. En tanto que el rearme manual es necesario en
los puentes principales o primarios por estar seteados con mayores valores de
presion. En caso de llegar a la condicion de bloqueo, por sobrepresion o
desperfecto, la valvula del puente principal requerird la intervencién de un
operador para el rearme manual del sistema de bloqueo (SO).

La seleccion de los internos u orificio que permite el pasaje de gas dentro de la
valvula, se realiza en funcion de las condiciones criticas de operacién (Q

maximo y Presion de entrada minima).
Condiciones de operacion:

Presion Maxima (P méax.): 34 kg/cm2
Presion Minima (P min.): 24 kg/cm2

Caudal Maximo (Q max.): 150 m3/h
Caudal Minimo (Q min.): 40 m3/h
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DETERMINACION DE LOS INTERNOS DE LA VALVULA REGULADORA

Se utiliza la tabla de caudales que proporciona el fabricante SATESA, tomando

como referencia el gas natural a 15.6 [°C], densidad especifica de 0.6 y caida

de presion méaxima admisible del 20%.

Para el desarrollo de estas tablas de consumo, se utiliza la siguiente expresion

Dénde:

Q = Caudal [pie®/h]
G = gravedad especifica (0,6)

Cg = Coeficiente de capacidad

Cg

P1= Presion de entrada absoluta [psia]

Ci=Cg/Cv

P1

Las condiciones de operacion criticas son caudal maximo de 150 [m3/h] y

presiéon minima de entrada a la E.R.P de 25 [kg/cm2]

V056 * 5291 1]

C9= 36972 [psia] 1108
PRESIONDE | ENTRADA | DE SALIDA ORIFICIO &
SALIDA (bar) (bar) 3327 | us" | 4 | 38¢ | 142«
45 14 25 85 A 151 296
B 16 b o7 175 258
5.2 17 30 105 194 274
69 24 42 159 294 439
10.3 36 65 245 479 725
i 38 69 264 513 703
17 24,1 bar 14 41 49 87 328 665
20.7 7 127 501 983
248 B4 151 [ 588 1164
345 114 204 793
386 129 231 898
517 171 306
586 201 .
69 229

Figuran© 16: Tabla de Caudales Maximos [m3/h]- SATESA 623
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Para las presiones minima y maxima de operacion, de acuerdo con los datos
de la figura n° 16, con el orificio del obturador de Y4 [pulgadas] se cubre la
necesidad de caudal méaximo.

Para mantener la caracteristica de igual porcentaje durante toda la operacion,
es conveniente que el obturador de la valvula reguladora trabaje en el rango del
5% al 80% de apertura total.

La limitacion del 80% es como consecuencia de lo dificultoso que resulta
controlar caudales por encima de ese valor. En tanto que la restriccion menor al
5% se motiva en el hecho de la dificultad para la calibracion con eso recorridos
bajos y en que las venas del fluido pueden erosionar los obturadores y los
asientos.

Con los datos de la figura n°® 16, para una presion minima de 24.8 [kg/cm2] y
un caudal de 150 [m3/h], la valvula trabajara a 25 % de apertura total.

Teniendo en cuenta la calidad del fluido, se optara por un asiento para el
obturador de material acero- teflon.

El cuerpo de las valvulas reguladoras seleccionadas son de diametro nominal
1 [pulgada], por lo que para la conexidbn de estos equipos se utilizara

reducciones de 2 x 1 [pulgadas] con niples roscados de 1 [pulgada].

En resumen, se utilizara una valvula reguladora monoblock SATESA 623 de 1
[pulgada] de diametro, roscado, con material ASTM-216 WCB, con orificio
interno de ¥4 [pulgadas] y dispositivo de bloqueo (SO) con rearme manual (RM)

para el puente principal, y rearme automatico (R.A) para el ramal secundario.

Figuran® 17: REGULADOR SATESA 623
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DIMENSIONES 623-50 Y 623M-50

Figuran® 18: REGULADOR SATESA 623 SO

623-S0 y 623-S0-M

Figuran©® 19: CORTE REGULADOR SATESA 623- SO
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Figura n° 20: DISPOSITIVO DE BLOQUEO SATESA

VALVULA DE ALIVIO POR SOBREPRESION

Luego de la valvula reguladora se debera instalar una valvula de seguridad por
sobrepresion o alivio para proteger a la instalacion en casos de incrementos de
presion ocasionadas por desperfectos de los reguladores.

Estos dispositivos se dimensionaran para ventear menor caudal ante una
sobrepresion y evitar la sobre presurizacion del sistema. La presion de seteo de
estos equipos sera mayor al seteo por blogueo incorporado en las valvulas
reguladoras.

Para la presion de disefio, o presion de apertura de la valvula de alivio debe
considerarse que todos los procesos pueden tener fluctuaciones consideradas
normales y para las que se desea que la planta continte operando.

El valor de apertura de la valvula de alivio a emplear, suele fijarse como un
porcentaje de la presion de operacion aguas abajo de la reguladora o bien 2
[kg/cm?], el que sea mayor.

Por lo mencionado anteriormente, la presion de apertura de la valvula de

seguridad sera de 6 [kg/cm?].
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El dimensionamiento de una valvula de seguridad se debe realizar segun el

codigo ASME VIl division |, con la siguiente expresion.

T+Z

A= kPl

Donde:

A= Area de la tobera [in2]

W= Caudal mésico [Ib/h]

C= coeficiente isentropico depende de la relacion Cp/Cv. Ver grafico n° 30
K= Coeficiente de descarga adjudicado- Ver grafico n° 30

P1= Presion absoluta de apertura [psia]

T= Temperatura del gas venteado [°F]

M= Peso molar [g/mol]

Z= factor de compresibilidad del gas

En caso de una falla en la valvula reguladora que provoque su apertura total,
con un pasaje del caudal maximo, el coeficiente de flujo Cg seréa el maximo de
acuerdo al orificio seleccionado (1/4 [pulgadas]-tabla n°11) A partir del valor
maximo del Cg, se determina el maximo caudal posible que pasaria por el

regulador completamente abierto.

COEFICIENTE PARA CALCULO DE VALVULA DE ALIVIO

E-OPEN Cg i
ORIFICIOS 118" (14" 38" 12"
128 N\ ¥ J o7 185 &5

Tablan° 11: CG max -SATESA 623

P1 max * Cg max.

VG

Q max.=
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497,7 [psi a] * 49

V0,65

Q max.=

3 3
Q max. = 30.248 [fT 856 ]

T+Z
W
T CxK=x*Pl

b 59 [°F]*1
1470,77 [;] * m
i mol

~ 336+ 0.801 * 99.5 [psida]

A =0.10 [in2]

! K = Cp/Cv ! c1 !
! 1,25 ! 333 !
! 1,26 ! 334 !
! 1,27 ! 335 !
! 1,28 ! 336 !
! 1,29 ! 337 !
! 1,30 ! 338 !
! 1,31 ! 339 !

Tabla n° 12: Coeficiente Isentrépico de gas natural - GPSA

FACULTAD DE
INGENIERIA
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ASME coeficiente de
descarga K

x 0.801

Figuran© 21: Dimensionamiento valvula de seguridad LESER

Continuando con la linea de las valvulas reguladoras a instalar, se selecciona
como valvula de seguridad al modelo MO de la marca SATESA con un orificio
F, capaz de evacuar 1206 [m3/h], y cuerpo de la valvula de 1 1/2x2 [pulgadas]

Serie 300, con presion de apertura de 6 [kg/cm2]

Tabla de Capacidad
(m3/h de Gas Natural a 15,6°C; Gravedad especifica a 0,6 con 10% de sobre presion)
Presion dej
Alivio (bar) D E F G H J K L M
0,68 98 173 271 444 494 1140 1433 2531 31%7
1,37 140 247 389 637 964 1631 F332 3613 4566
2068 181 324 505 830 1294 2119 3033 4497 5932
275 223 398 &21 1020 1592 2608 3731 5781 7301
3,44 245 473 740 1211 1889 3094 4430 4843 8470
413 304 547 854 1401 2187 3585 5131 7R47 10038
s = ) 1594 2487 4075 5829 Q029 11405
5,50 390 &894 1088 1764 2785 4543 4528 10113 12774
£90 43] 770 L1204 1975 3083 5052 7229 11197 14143
4,89 473 845 1322 2168 3387 5540 7727 12279 15511

Tabla n° 13: Tabla de caudal para orificio valvula de seguridad por alivio SATESA MO

EMISION DE RUIDO EN PUENTE DE REGULACION

De acuerdo con la NAG 100, el nivel sonoro producido por las valvulas
reguladoras no debe superar los 85 dB a 1 metro de la valvula reguladora y
debe ser menor a 55 dB en la vivienda méas cercana, de lo contrario se debera
construir un muro o recinto perimetral de contencién alrededor de la E.R.P

Como el efecto del sonido en el oido es logaritmico, se utiliza el concepto de
Nivel de Presion Sonora (N.P.S) que se obtiene con los decibelimetros

convencionales, y se mide en dB.
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Bajo estas condiciones, el nivel de ruido total es la sumatoria de los 5 términos

siguientes:

AP
SPL = SPL(AP) + ASPL(Cg) + ASPL (ﬁ) + ASPL(K) + ASPL(P2)

SPL: Nivel total de ruido en dB en un punto predeterminado (a 1 metro aguas
abajo de la reguladora y sobre la circunferencia que determina el radio de 1
metro alrededor del cafio)

SPL (AP): Ruido determinado en funcion de la maxima diferencia de presion
ASPL (Cg): Correccion del ruido en dB en funcion de las condiciones de trabajo
de la valvula

ASPL (AP/P1): Correccion en dB para cada tipo de valvula en base a la
siguiente relacion: AP/P1

ASPL (K): Correccion en dB en funcion del diametro de la cafieria de salida y el
espesor de dicha cafieria.

ASPL (P2): Correccion en dB en funcion de la presion de salida

Se calculara el ruido en base a las condiciones operativas mas desfavorable
de la planta, con la valvula de control SATESA 623-SO.

P1 = Presion de entrada max/min: 34/25 [kg/cm2]

P2 = Presion regulada: 4 [kg/cm2]

Cg: 12. Coeficiente de capacidad obtenido anteriormente en las condiciones
mas desfavorables (Presion maxima de min y Caudal maximo)

Con los datos obtenidos de tablas del fabricante se obtuvo:
kg
SPL(AP) = 20 xlog| (34 — 4) [—2] = 29.5[dB]
cm

ASPL(Cg) = 20 *log(12) = 21.5[dB]

34

AP 3
ASPL (H) = 20* log( ) = —1.08[dB]

53



| ' :
I
FACULTAD DE

UNLPam INGENIERIA

Universidad Nacional de La Pampa

5.54 [mm]) = —20.7[dB]

ASPL(k) = 20 * IOg (m

ASPL(P2) = 20 = log(4) = 12.04[dB]
AP
SPL = SPL(AP) + ASPL(Cg) + ASPL (H) + ASPL(k) + ASPL(P2)

SPL = +29.5 + 21.5 — 1.08 — 20.7 4+ 12.04 = +41.26 [dB]
SPL = 41.26 [dB] < 85 [dB]

Por lo tanto, con las valvulas reguladoras seleccionadas se cumplen los

estandares de calidad exigidos por el ente regulador ENARGAS.

SISTEMA DE MEDICION

Las E.R.P llevaran un puente de medicion de caudal, que deberan responder
segun las practicas recomendadas A.G.A Report 7. El puente de medicidon
debera contar con los siguientes componentes como minimo:
» Sistema de filtrado capaz de retener particulas de 5 p.
» Equipo de medicion homologado por la Distribuidora (medidor
volumeétrico o caudalimetro)
» Unidad correctora, con computador de caudal homologado por la
Distribuidora
El sistema de medicion debera poseer un ramal de conexién directa o by-pass
gue permitira salir de funcionamiento al ramal de medicién en caso de
mantenimiento o falla del equipo. Esta rama de by-pass contard en sus
extremos con valvula de bloqueo bridada de paso total de accionamiento
manual de ¥4 de vuelta.
La norma A.G.A> 7 establece para la determinacién de la capacidad del

medidor a utilizar la siguiente formula:

5 Asociacion Americana de Gas
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Qmax.[] * 1.01325[bar]
Pmedicion [bar] + 1.01325 [bar]

Volumen max =

m3

m3
150 [T] * 1.01325[bar] :
h

3.92 [bar] + 1.01325 [bar]

Volumen max = =308

Se utilizara un medidor del tipo turbina, modelo G-25 con capacidad maxima
de 40 [m3/h].

Carcasa
Lobulos

Odometro
———————Conexiones PT
Camara aceite

Figura n° 22: Medidor rotativo o de I6bulos - www.epm.com

La unidad correctora es un equipo electrénico que trabaja en conjunto con el
medidor para contabilizar el volumen de gas desplazado. Permite corregir el
volumen de gas con factores de presion y temperatura en condiciones
normales (15 [°C] y 1,03 [kg/cm?]). Para registrar estas variables se emplearan
un sensor de temperatura tipo PT1000 y una zonda piezo-resistiva de presién
incorporado en la unidad correctora de modelo Corus PTZ del fabricante

Actaris.
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Figuran® 23: Sensor de temperatura PT 100

Para proteger al equipo de medicién de particulas no filtradas en el separador
de polvo, se utilizara un filtro FM-02 capaz de retener particulas de hasta 5 p,
con capacidad nominal de acuerdo a la férmula siguiente extraida del catalogo
del fabricante GORA:

Q total: 316 * (Pmin.entradalbar])®3

Q total:316 * (4.9[bar])®63

3

m
Q total: 860 [T]

Figura n° 24: Filtro FM fabricante GORA®

8 http://gora.com.ar/blog/productoffiltros-fm/
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Por ultimo, cabe mencionar que en los puentes de medicidbn de grandes
caudales, se instala un accesorio denominado enderezador de vena, el cual
permite corregir el flujo del gas reduciendo el nimero de Reynolds antes de
ingresar al caudalimetro o medidor, con un flujo laminar y asi obtener mayor
precision en la lectura y mejor funcionamiento del equipo. En este caso, no se

requiere de este accesorio por el caudal que se operara.

PROTECCION CATODICA

Para mitigar el fendbmeno corrosivo, las cafierias a instalar deberan contar con
revestimiento de polietileno extruido tricapa, correspondiente al grupo G4 de la
norma NAG 140 “Revestimiento anticorrosivo de caferias y accesorios”,
adicionalmente los tramos que se instalen de manera soterrada dentro del
predio de la E.R.P deberan contar con otro método de proteccion catodica, en
este caso se utilizara una bateria de anodos galvanicos de sacrificio, por
tratarse de un método efectivo, practico y de facil mantenimiento y reposicion.
Los sistemas de proteccion catodica del ramal de alimentaciéon y la cafieria
soterrada dentro del predio de la E.R.P seran de distintos tipos, por lo que se
deberan aislarse eléctricamente mediante una junta dieléctrica instalada en la
valvula de entrada a la E.R.P Villa Los Condores. El sistema de proteccién
catddica existente en el ramal de alimentaciéon a Trevelin es por corriente
impresa.

El andlisis y calculo necesario para el dimensionamiento de la proteccion
catddica seran realizados conforme a lo solicitado por la Distribuidora Camuzzi
Gas del Sur, en la especificacion técnica SCE-PC-511-000.

La metodologia de célculo requiere determinar la resistencia total del terreno y
conductores eléctricos, la corriente que drena el &nodo a utilizar y la superficie
a proteger, considerando una vida util minima de 10 afios para el anodo de

sacrificio.

Seran necesarios los siguientes datos:
Longitud de cafieria a proteger: 450 [m]

Diametro de cafieria: 2 [pulgadas] (60.3 [mm])
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Superficie a proteger: 86 [m?]
Densidad de corriente: 10 [uUA/m?]
Anodo de magnesio (Mg) AZ 63 de 8 [kg]
Resistividad del Terreno (p): 25 [Q.m]
Long. del &nodo (L): 0.66 [m]
Diametro del anodo (D): 0.09 [m]

Rtotal = Ranodo—terreno + Rconductor

8L
o lin () -1
Ranodo-terreno = T * L
8+0.66[m]
anodo—terreno — 277 % 0.66 [m]
Ranodo-terreno = 18.51 [(2]
Jreve, P Trevelin
£ L2 m [ am ‘

\

b

£

\
\
\

\

Figuran® 25: Archivo Estudios Hidrogeolégicos Trevelin- Chubut. Autores César Vilelay Mario Klein
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| ALEACION AU POT, AZ&3
ALUMINIO Olmox 53067
ZINC 00 250135
MANGANESO 500130 .15 min
SILCIO 00 10 max
COBRE 02mox .02 mox
HIERRO 03 mox 003 mox
NIQUEL L0071 mox  .CO¥ mox
OTRAS .30 mox .30 max
MAGNESIO resto resto

Tabla n° 14: Caracteristicas Anodo AZ63- Fabricante Anodos Magnalun S.A

ANODO BOLSA q
PESO DIAM. LONG.| PESO|DIAM.[LONG.
kg-Amm mm | kg | mm | mm
(1357 70 | 220 | 460 140 | 320
230 70 | 200 [1730 150 | 600

¢ | 70 [ 635 | 19 [ 150 | 800
8 | 90 | &0 | 23 | 180 | 800
145 | 145 | S00 | 43 200 | €00

Tabla n°® 15: Caracteristicas Anodo AZ63- Fabricante Anodos Magnalun S.A

La resistencia del cable, suponiendo una longitud de 10 metros y una seccion

6 [mm?], estara dada por la siguiente férmula:

R _ Pcu * Lc
conductor — S

1,7x1072 = 10[m]
Reonductor = 6 [mm?]

Ronductor = 0,02 ['Q]

Rtotal = Ranodo—terreno + Rconductor
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Rtotal = 18,54 ['Q]

Aplicando la ley de ohm y con el dato del potencial de circulacion de un anodo

de Mg, se puede determinar la corriente de drenaje.

Potencial Potencial del acero Pot ial
Ti respecto al |protegido respecto o sncla
Ipo electrodo de al electrodo de l::iri:uI:c:iﬁn
Cu/S04Cu Cu/S04Cu
AZB3 1.5V 0,85V 0,65V
Alto potencial 1,7V 085V 085V

Tabla n° 16: Potencial de circulacion Anodo AZ63- Especificacion Técnica de Camuzzi SCE-PC-511-0001

_0,65[v]
~18,54[1]

[ = 35 [mA]
Luego multiplicando la densidad de corriente por la superficie de la cafieria a
proteger, se podra determinar la corriente necesaria a drenar. Si se divide ese
valor por la corriente que drena un anodo, se podra determinar la cantidad de
anodos a utilizar.

Lproteccion = Sup.a proteger x densidad de corriente

Iprotecci(’m = 86 [mz]x 10 [uA/mZ]

Iproteccic’m = 860 [uA]
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Iproteccién

Cantidad de Anodos =

anodo

Cantidad de Anod —860[”A]—002
antida e Anoaos = 35[mA]_'

Determinacion de la vida util:

* () *
Vida Util = PI*#
Donde
P: Peso del anodo [kg]
®: Rendimiento de 1 &nodo (0.5 para Mg)

p: factor de empleo (0.85 para Mg)
I: Corriente que drena un anodo [A]

K: equivalente electroquimico del metal. 8.62 [kg/A*afio]

8[kg] * 0.5 * 0.85
0.035 [A] * 8.62 [ kg ]

Axafio

Vida Util =

Vida Util = 11,26 afios

I
FACULTAD DE
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Por lo tanto el sistema de proteccion catddica se conformard con 1 dnodo de

Mg de 8 [kg], que satisface la condicién de vida util.

La conexion del anodo de Mg con la cafieria soterrada serd mediante una caja

de inspeccion denominada CMP (Caja de medicidon permanente).

Los conductores se uniran a las cafierias a proteger mediante el método de

soldadura cuproaluminotérmica.
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ACCESORIOS

De acuerdo a la norma ANSI B 16.5 los accesorios y equipos con material de
acero, se clasifican de acuerdo a la temperatura y presion de operacién en

clases de series segun la tabla n® 17.

Los accesorios a utilizar hasta la valvula reguladora del puente de regulacion
seradn de Clase 300 que soportan una presion maxima de 51,1 [bar], y luego

seran de Clase 150 con una presion maxima de 19,6 [bar].

Tabla Segin ANSIB 16.5
Valida para los matriales: Forjado: ASTM A105

Colado: ASTM A216 WCB

Bar

Temperatura
el

=293 38 19,6 51,1 68,1 1021 153,2 2553 4255

Clase 150  Clase 300 Clase 400 Clase 600 Clase 900  Clase 1500  Clase 2500

Tablan® 17: www.tubacero.com

A continuacion se detallan los principales accesorios a utilizar en la E.R.P Villa

Los Condores:

MANOMETROS

Los mandmetros seran del tipo de tubo Bourdon o diafragma con escala
circular concéntrica, cuadrante de acuerdo a la presion de operacion,
herméticos al polvo y agua. Su instalacion se realizara mediante una media
cupla de % [pulgadas], en conjunto con una valvula de bloqueo y purga, en lo

gue comunmente se conoce como manyfold.
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Figura n® 29: Manyfold con valvula de bloqueo y purga. https://www.linkedin.com/pulse/manyfold-practical-

universal-gerard-van-boven

Figura n° 30:https://www.bloginstrumentacion.com/knowhow/combinacion-de-instrumentos-de-medicion-de-

presion-y-manifolds/

BRIDAS

Las bridas utilizadas en la E.R.P Villa Los Céndores responden a la norma de
aplicacibon ASME/ANSI B.16.5

De los distintos tipos de bridas normalizadas para el empalme de cafieria, se
optara por instalar bridas slip-on de cara con resalte (SORF). Este tipo de
bridas se desliza por la tuberia, en tanto que la cara con resalte (RF) de 1.6
mm facilita la instalacion de la junta a utilizar.

El material de las bridas seré acero al carbono forjado, calidad ASTM A 105.
La E.R.P Villa Los Céndores contara con cafieria de derivacion de entrada y
salida al equipo calentador indirecto de gas, con bridas ciegas o BLIND, de

cara plana (RF).
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Las dimensiones de las bridas a emplear estardn dadas por los diametros de

cafierias y la clasificacion de series necesarias, segun las siguientes tablas:

Tamafio
nominal del tubo
(puigadas)

1/d

142

34

Clase 150
Diametro de la Nimero de Diametro de los Diametro de
brida (pulgadas) pemos pemaos aguiero
(pufgadas) (pulyadas)
3-3/8 4 172 0.62
3172 4 12 0.62
3-7/8 4 1/2 0.62
4-1/4 4 12 062
4-5/8 1 1/2 0.62
5 4 142 0.62
<] 4 b8 Q.75
7 4 518 0.75
T-1/2 4 5/8 075

Circule de perno
(oulgadas)

Tabla n° 18: Dimensiones de Bridas Serie 150 - https://www_ filtrofluido.com/recursos/tablas-de-ansi-asme-b16-

5-dimensiones-de-bridas-y-pernos/

Tamaiio
nominal del tubo
(pulgadas)

1/4

12

34

1-1/4

1-1/2

2-1/2

Diametro de la
brida (pulgadas)

3-3/8

3-3/4

4-5/8

4-7/8

5-1/4

6-1/8

6-1/2

7-1/2

Clase 300
Numero de Diametro de los
pernos pernos

(pulgadas)

4 12

4 12

4 5/8

4 5/8

4 5/8

4 3/4

8 5/8

8 3/4

Diametro de
agujero
(pulgadas)

0.62
0.62
0.75
0.75
0.75
0.88
0.75

0.88

Circulo de perno
(pulgadas)

2-1/4
2-5/8
3-1/4
3-112
3-7/8

4-1/2

5-7/8

Tabla n° 19: Dimensiones de bridas Serie 300 - https://www.filtrofluido.com/recursos/tablas-de-ansi-asme-b16-

5-dimensiones-de-bridas-y-pernos/
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-

casquilio (Socket)

De reborde o loca (Van Stone)

Reductora roscada

Figuran® 26: Tipos de Bridas para empalme de cafieria

JUNTAS

Elementos de sellado instalado entre las caras de las bridas a los efectos de
proporcionar la estanqueidad del fluido que circula por las cafierias.

Los materiales a utilizar en las juntas se determinan de acuerdo a la presion de
trabajo y el fluido que por ellas circulara. Se utilizaran juntas metalflex o espiro
metéalicas de serie 150 o 300 de acuerdo a la presion de operacion, con
material grafito laminado de pureza mayor a 98% con inserto AISI 316 (Grafoil
AISI 316) de espesor 2 mm.

Las marcas actualmente homologadas por la Distribuidora son las siguientes:
Teadit, Klinger, Pikotek

JUNTAS DIELECTRICAS

Las juntas dieléctricas son utilizadas para controlar las corrientes parasitas
mediante el confinamiento de la corrosion electrolitica. Se instalan de forma
complementaria con tubos (canutos), arandelas y vias de chispas de material
no conductor, que aislan eléctricamente los espéarragos y tuercas del conjunto

de bridas a unir. Para asegurar la integridad de la junta durante su instalacion,
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serd necesario utlizar el procedimiento de torque recomendado por el
fabricante.

Las juntas a utilizar seran Serie ANSI/ASME 150/300 segun la presion de
operacién que corresponda, mientras que su fabricacibn se rige por las
especificaciones de ANSI B 16.5

Las marcas a utilizar deberan estar homologadas por la Distribuidora (Pikotek,
Dinatecnica, etc).

Se instalaran en la vélvula de entrada y salida de la E.R.P para aislar

eléctricamente los sistemas de proteccion catddica del ramal de alimentacion y

la caferia de la E.R.P Villa Los Céndores.
G-10 resina epdxica

-
: Espiral *
Reforzada.

r Sello secundario de teflon mamuién exsten envion, xaiez.2tc)
Acero Inoxidable 316

Bujes yarandelas de Nema G-10y arandelas
metalicas.

Figura n® 27: Junta Aislante tipo Pikotek

ESPARRAGOS Y TUERCAS

Se trata del conjunto de accesorios para el ajuste entre bridas, compuestos por
los esparragos totalmente roscado y sus respectivas tuercas de ajuste. Norma
de aplicacion, ASME/ANSI B16.5.

Material utilizado para los esparragos, A.S.T.M. A193 gr. B7, y A.S.T.M. A194
gr. 2H para las tuercas.

Enlatabla n®20 y 21 se detallan la cantidad de elementos a utilizar y la

configuracion de ajuste, de acuerdo al diametro y serie de las bridas a ajustar.
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ESPARRAGOS PARA BRIDAS
SEGUN ANSI B16.5 - ANSI B18.2 - ANSI B1.1 - MSS.SP44
DIAMETRO Sene 150 Sene 300 Serie 500 Sere 1500
NOMINAL
I . (<
B‘:_‘?:‘f Cartidad .gm1 L (mm) |Cansdad (g'm, Limes |Cantidas (3;9":2, Limm) |cansdad 12::::1 L ¢mm)
12 4 12 62 < 172 70 4 12 52 ] 4 108
a4 3 2 5] ) 53 76 ) ) £ ) £2) 14
1 3 2 ) 4 58 82 3 58 o5 E] 7ia 127
134 3 2 (2] 3 &8 82 4 58 102 3 7 127
113 B 72 70 g ) ) ) 34 108 ] i 743
2 3 55 82 8 53 80 58 108 718 148
212 3 55 e 2 34 102 3 304 121 1 150
3 4 B [ 2 34 02 ] 127 118 178
392 8 55 o5 8 34 114 8 2 149
3 3 5% [ 3 34 114 B 78 140 a 114 19
] B T 01 2 34 727 g ] 5 z T2 243
[ 8 34 191 12 34 127 12 1 171 12 138 263
s 8 34 108 2 78 140 12 148 197 12 1 58 2
10 12 78 120 18 1 15 0 114 218 12 172 237
12 12 7 120 15 18 171 20 114 222 ) 2 7%
4 12 1 133 20 1 U8 178 20 138 235 18 214 209
6 i) 1 740 20 114 o0 2 T8 pi i) 2973 a5
18 8 118 152 25 1 44 197 20 158 273 18 234 355
20 20 1178 148 24 1 U4 200 24 1 58 202 18 3 240
24 20 Y 14 178 24 112 235 24 178 330 18 3172 219
28 24 114 190 28 158 273 28 178 382
28 22 114 203 28 158 285 28 2 374
30 75 114 203 28 744 308 p. 2 3@
34 ) 1 112 222 2 1 718 330 2 2 1/4 302
2 a2 1172 22 2 1778 330 2 214 40¢
e 32 1122 228 32 2 240 2 212 425

Tabla n° 20: Cantidad de espéarragos para bridas

Patron de apriete cruzado
(FIGURA 1D

®

4 tornllics
n Qn‘ . l .

B tornillos
a 45*

Figura n° 28: Patrén de apriete de esparragos
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VALVULAS DE BLOQUEO

Deberan ser de cierre rapido, ¥4 de vuelta, del tipo esférica de paso total,
bridadas, de material A.S.T.M. A 216 WCB o A.S.T.M. A 105 Serie ANSI

150/300 segun la presion de operacion.

Por altimo, los accesorios de cafieria a utilizar como por ejemplo codos, tee y

reduccién concéntrica seran de material A.S.T.M A 234 WPB de Schedule 80.

PINTURA

De acuerdo a los requerimientos de la Distribuidora y las NAG 201, el pintado
de cafieria aérea se debera realizar de la siguiente manera:
» 1 mano de fondo anti oxido con cromato de zinc segun norma IRAM
1182

» 2 manos de esmalte sintético brillante amarillo para cafieria.

El espesor minimo total debera ser de 500 micrones

IV.CONCLUSIONES

El trabajo de disefio y céalculo de una estacion reguladora de presion para gas
natural, constituye un proceso multidisciplinario que involucra varias areas de la
ingenieria como el estudio y andlisis de la mecanica de fluidos, resistencia y
conocimientos de materiales, termodinamica, disefio mecanico, neumatica,
analisis matematico, fisica, entre otros, que me permiti6 aplicar los
conocimientos adquiridos durante mi carrera universitaria e incluso incorporar y
desarrollar nuevos criterios que sumaran a mi formacion como futuro
profesional.

Para el disefio de los equipos, pude notar la relevancia de las normas
internacionales que se utilizan, las cuales se mantienen en constante
actualizacion, y que las normas emitidas por el ente nacional regulador

ENARGAS, son adaptaciones en gran parte de las mismas. Por otro lado, el
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extenso abanico de normas exigidas, requieren un amplio y detallado estudio y

analisis para el desarrollo de este tipo de proyectos.

En cuanto a las ventajas que permitiria la implantacion de la E.R.P Villa Los
Cédndores, ademas de facilitar el acceso a un servicio esencial como es el gas
natural que implica una mejoria en la calidad de vida, los usuarios abonarian
por el servicio, un monto aproximado de $9.000 mensuales, lo que implica una
gran ventaja econdémica por sobre los demas métodos de calefaccion que

actualmente se emplean.

Estar desempefiandome como profesional en la oficina técnica de la empresa
Camuzzi Gas del Sur, me permitio tener acceso e indagar acerca de los
procesos y analisis para la determinacion de cada equipo a utilizar y de todo lo
necesario para el disefio y calculo de la E.R.P. Se agradece la colaboracion
exclusiva del profesional del area técnica de la Distribuidora, Camuzzi Gas del
Sur, Sr. Rojas, Luis quien aporto con su conocimiento y experiencia en el area

de desarrollo.
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VI.ANEXOS
A continuacion se presenta el plano de la E.R.P Villa Los Céndores, con los
equipos y accesorios utilizados para el filtrado, puente de regulacion y puente

de medicion.

- - -

Vistas E.R.P.pdf Unifilar E.R.P Villa  Filtro Separador de
Los Condores.pdf Polvo E.R.P Villa Los (
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