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CAPITULO I- GENERALIDADES

1.1 Introduccién

En la actualidad en nuestro pais gracias a la masificacion de (Gas de Camisea), se encuentra
dandose instalaciones de gas natural para dar confort y una mejor calidad de vida en muchos
hogares, comercios e industrias. Y en algunos proyectos tanto para cambiar de combustibles a las
industrias.

En la ciudad de Lima en el distrito de ATE, la empresa Autoesoar S.A ya cuenta con
instalaciones de redes internas.

e Horno industrial

e Cocina semi industrial

e Therma

¢ Grupo electrogeno

e Futura ampliacién

Debido a las mejoras en la infraestructura de la empresa Autoespar S.A necesita la
reubicacién de un equipo existente una therma de 1.00 Sm*/h

La modificacion consistio en extender la red existente de Gas Natural que llega hasta la
terma, que actualmente esta ubicada en el segundo piso. Esta extension consistié en cortar la
tuberia de AC. SCH40 @1 aguas arriba de la terma, para poder colocar una reduccion roscada de
AC. @lx %"

La nueva ubicacién de la therma es en el piso superior de donde estaba anteriormente
(tercer piso). Esta reubicacion comprende a la estacion de regularizacion secundaria (ERS) y al

propio equipo therma. Adicional a eso los demds equipos no sufren ninguna modificacion.



1.2 Importancia del tema

La monografia técnica tiene como propdsito realizar el disefio y célculo de la modificacién
de la instalacion de la therma de gas natural en la empresa Autoespar S.A, por ende, este proyecto
quiere incentivar a los empresarios que ya tienen una instalacion interna en su empresa, que puedan
modificar su red ya instalada.

1.3 Identificacion del problema

Para el ano 2020 la empresa Autoespar S.A, empez0 a construir y mejorar sus instalaciones,
de esa manera crecer como empresa y dar un mejor servicio tanto a sus clientes como sus
empleadores. Antes de iniciar la construccion la empresa ya contaba con instalaciones de redes
internas de gas natural, debido a eso el problema solo seria la modificacién de uno de ellos la
Therma.

1.4 Propuesta de solucion

La red existente de la Therma seria cortado, para luego realizar los disefios y calculos de la
nueva red modificada de gas natural en su nueva ubicacion, bajo pardmetros establecido en
normativa vigente del Pert.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

El objetivo de este proyecto es evaluar y determinar que la modificacion de instalacion
interna industrial para consumo de gas natural, cumpla con los requerimientos establecidos en la
Norma técnica peruana NTP 111.010 — Revisién 2019

1.5.2 Objetivos especificos

Entre los objetivos especificos se pueden mencionar:

e Establecer el didmetro de tuberia a instalar para los diferentes equipos de consumo,



teniendo en cuenta las caidas de presién admisibles para el correcto funcionamiento de los equipos
a gas.

e Establecer el diametro de la linea de tuberia internas de la modificacion (Therma) de la
industria.

e Seleccionar los sistemas de control para la industria de la ERPM: tipo de medidor, filtro
para el adecuado funcionamiento de los equipos de consumo.

e Presentar el disefio de un sistema de tuberias para las instalaciones internas industriales

de gas natural.



CAPITULO II - MARCO TEORICO

2.1 Principios fundamentales

2.1.1 Origen y antecedentes del gas natural

El gas natural y el petrdleo fue formado hace ya muchos millones de afios, cuando
animales, plantas que son principalmente microscépicas, son conocidas como fitoplancton y
zooplancton se depositaron principalmente en el fondo del mar, fueron enterradas por los
sedimentos, las capas de sedimentos llegaron a acumularse, originaron un aumento de presiones y
temperaturas, lo cual convertia la materia orgénica en compuestos de hidrégenos y carbonos-.

(hidrocarburo) (Irarrazaval, 2020).

Figura 1
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Nota. Tomado de origen del Gas (Osinergmin)

2.1.2 Gas Natural

Es el combustible més limpio producido en el pais. este se denomina asi porque en su



composicién quimica no interviene ningtin proceso, haciéndolo més respetuoso con el ambiente,
mds econdmico y seguro para su uso en vivienda, comercio, industria y vehiculo. Actualmente se
estd entregando directamente a los hogares de miles de peruanos en distintas partes de su

geografia.

2.1.3 Composicion del gas natural

La composicién del gas natural varia de un yacimiento a otro, pero el principal componente
del gas natural es el metano, que constituye del 70 % al 90 %, y también contiene grandes
cantidades de otro hidrocarburo més ligeros como etanol, propano y butano. Su otro componente es
sulfuro de hidrégeno, diéxido de carbono, nitrégeno, etc., los cuales son eliminados durante el

proceso de extraccion al no poder ser utilizados como combustible. (Osinergmin, 2021).

Tabla 1

Composicion de Gas natural segiin yacimiento

Componente | Nomenclatura | Composicién (%) | Estado Natural
Metano (CH4) 95,08 Gas
Etano (C2H6) 2,14 Gas
Propano (C3H8) 0,29 Gas licuable
Butano (C4H10) 0,11 Gas licuable
Pentano (C5H12) 0,04 Liquido
Hexano (C6H14) 0,01 Liquido
Nitréogeno (N2) 1,94 Gas
Gas carbdnico (CO2) 0,39 Gas

Nota. Tomado de Gas Pera

2.2 Mecéanica de fluidos
es la ciencia fisica que estudia un objeto en reposo y en movimiento bajo influencia de la

fuerza. La rama de la mecdnica que trata con objeto en reposo es la estdtica, y la que trata con



objeto en movimiento es la dindmica. La subcategoria de la mecénica de fluido se define como el
estudio del comportamiento de fluido en reposo 0 en movimiento y su interaccién con sélido u otro
fluido limite.

La mecénica de fluido también se divide en varias categorias. El estudio del movimiento a
baja velocidad de fluido incompresible, como liquido y especialmente agua y gas, a menudo se
denomina dindmica de fluido. La aerodindmica es el estudio del flujo de fluido donde la densidad

varia significativamente, como flujo de gas por la boquilla en alta velocidad (Cengel, 2006, p. 9).

2.2.1 Clasificacion de los flujos de fluidos

Inicialmente, se defini6 como ciencia del comportamiento del fluido en reposo o
movimiento y su interaccion con el sélido u otro fluido en la frontera. Hay tipo de problema de
fluids que se encuentra en la practica y, a menudo, se clasifica de acuerdo con alguna propiedad
comun que es util para estudio en grupo. Hay maneras de clasificar el problema de flujo de fluido.

Aqui hay algunas clasificaciones comunes. (Cengel, 2006, p. 9).

Fluidos viscosos

La viscosidad de un fluido se define como su resistencia al corte. Se puede decir que es la
equivalente a la friccion entre dos sélidos en movimiento relativo. El fluido real tiene
comportamientos dificiles de establecer. Se clasifican:

e Fluidos Newtonianos: Para flujo laminar, obedece a la ley de viscosidad de newton en
donde esta es independiente del esfuerzo cortante. Pertenece a esta clasificacion todo fluido de
bajos pesos moleculares.

e Fluidos NO Newtonianos: “Para este fluido, si la viscosidad disminuye al aumentar el

gradiente de velocidad el comportamiento se denomina pseudopldstico y dilatante cuando aumenta



al aumentar dicho gradiente. Si la viscosidad es independiente del gradiente de velocidad, el fluido
se comporta como newtoniano. Estos comportamientos son observados en liquido y gaseoso en la

cercania de su punto critico”. (Hatschek, E. 1928)

Fluido No viscoso

Es aquel en el que los efectos de la viscosidad no afectan significativamente al caudal, por
lo que se tienen en cuenta y se supone que el fluido tiene una viscosidad de 0. Por ejemplo,

alrededor de objetos aerodindmicos fluir alrededor de edificios, etc. (Garcia, 2012).

Flujo Incompresible

Si las densidades de las particulas de fluidos permanecen relativamente constantes a medida
que se muevan a través del campo de flujo. Estas afirmaciones no implican que las densidades sean
constantes en todo punto de las regiones de flujos. Por ejemplo, corrientes de aires atmosféricos
cuya densidad varia con la altura y el flujo del estuario, corrientes de aire aceleradas, corrientes de
aire alrededor de edificio, automdviles. Es flujo incompresible de densidades variables. El flujs de
gas de baja velocidad (Mach < 0,3; V < 100 m/s) generalmente se considera incompresible debido

a cambios de densidad inferiores al 3 %. (Garcia, 2012).

Flujo Compresible

Cuando la densidad cambia significativamente entre dos puntos de una linea de corriente.
Por ejemplo, en el flujo de aire alrededor de aviones, el flujo de aire a través de motores de
reaccion y el flujo de gases en compresores y turbinas. El fendmeno del Golpe de ariete y las ondas
causadas por las explosiones bajo el agua son ejemplos de flujos liquidos compresibles. Un Flujo

incompresible y no viscoso se considera flujo i1deal (Garcia, 2012).



Considerando el régimen de flujo

Para poder clasificar los tipos de flujos segun el régimen se necesita tener conceptos basicos
y valor de nimeros de Reynolds (Re) para asi poder clasificarlos en: Flujo laminar, Flujo de
transicion y Flujo Turbulento.

Numero de Reynolds (Re): “El niimero de Reynolds es un numero adimensional y es la
relacion que existe entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas. Con base en los experimentos
realizados por Reynolds en 1874, se concluy6 que el momento es una funcién de la densidad, el
didmetro de la tuberia y la velocidad promedio. Ademas, la fraccion o fuerza viscosa depende de la
viscosidad del liquido™.

DV
Re P

Donde:

D: Diametro de la tuberia (m)

V: Velocidad media del fluido

i : Viscosidad Dindmica

p : Densidad Del Fluido

De acuerdo al nimero de Reynolds podemos clasificar en tres flujos:
Si Re<2000 el flujo se considera laminar.

Si 2000<Re<4000 el flujo es Transicion.

Si Re>4000 el flujo es turbulento.

Flujo laminar

Se define como un flujo tranquilo sin alteraciones, la velocidad en la pared de la tuberia es



cero por el principio de no deslizamientos y alcanza valor mdximo en la parte central de la tuberia.
Cuando se acelera el flujo se incrementa el valor del factor de friccion. Se puede decir que el flujo
es laminar si el valor de Re es menor a 2000

Figura 2

Flujo laminar

Flujo Laminar

Flujo transicion

El flujo de transicion se encuentra entre el flujo laminar y turbulento, es dificil de modelar
debido a que algunas veces se comporta Como flujo laminar y otras veces como flujo turbulento y
se trata de evitar este tipo de flujos. La linea del fluido dentro de la tuberia pierde estabilidad

formando pequefias ondulaciones variables en el tiempo, manteniéndose sin embargo delgada.

Figura 3

Flujo transicion



Flujo de Transicion

Flujo turbulento

Se define como un flujo intranquilo, es el movimiento de un fluido que se da en forma
caotica.
Figura 4

Flujo turbulento

Flujd Turbulento

2.3 Elementos de las redes de distribucion
Es tuberia o ducto interconectado entre si que conforma el sistema de distribuciones

destinado a suministros de gas natural para dar servicios a industria, comercio y familia.

Figura 5§

Red de tuberias



2.3.1 Tuberia de conexion

Interconectado a una red centralizada de gasoductos o distribucion con el fin de suministrar
gas natural a uno o més clientes.

2.3.2 Acometida

Es elemento conector de la tuberia con la red interna del consumidor y permite control y
medicién del caudal de gas natural. Incluye regulador, contador, caja de proteccion, accesorios y

valvula de proteccion.

Figura 6
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2.3.3 Instalacion interna

Es un elemento de acometida domiciliaria, formado por tuberias, vdlvulas de proteccion,
empalmes y elementos de control, conectando las conexiones de los diferentes aparatos de gas
natural instalados en los hogares de los consumidores. Las instalaciones propias o redes propias se
construyen e instalan de acuerdo con las necesidades y preferencias de los consumidores.

2.3.4 Estacion de regularizacion y/o medicion de presion para el punto de consumo

La misma que serd ubicada en la llegada del equipo convertido a fin de reducir la presién
para alimentar el tren de vdlvula aguas abajo, asegurando niveles de presién que no superen los
valores de disefio de las lineas.

La modificacién en la ERS del sistema de gas comprende solo la reubicacién del tren de
vélvulas que conforman la ERS. No se ha variado ninguna vélvula del sistema. Las
especificaciones técnicas de la ERMS variardn segtn los niveles de presion de entrada, caudal a
suministrar y basicamente de acuerdo a las caracteristicas del equipo de combustion.

Figura 7

Estacion de regulacion y medicion




Nota. Tomado de Sidilab

2.3.5 Valvula de bloqueo para corte de suministro a la planta

La instalacion cuenta con una vélvula manual de bloqueo de suministro, la cual aisla a la
planta de la red de gas natural, esta vdlvula se encuentra ubicada en el exterior para que facilite su
operacion. La finalidad de esta valvula es la de cortar el suministro de gas a toda la instalacién
industrial. En caso de emergencia o en el momento que sea conveniente; estando totalmente
responsabilidad de los operadores de la planta mantener la disponibilidad de esta vdlvula mediante
inspecciones rutinarias y mantenimiento programado. En general las inspecciones consisten en
verificar en forma visual el estado del cuerpo de la valvula, asi como el véstago y la volante
también debe considerar el estado del lubricante en la caja de engranajes.

2.3.6 Valvula de bloqueo para equipo

La ERMS cuenta con valvula de bloqueo de suministro de gas, dicha vdlvula se encuentra
ubicada de forma tal que se ha previsto la seguridad del operador al momento de accionarla, el
accionamiento de esta védlvula serd solo en caso de emergencia o de paradas programadas,
dependiendo del criterio del personal que ejecute la operaciéon y mantenimiento de la planta
industrial.
Figura 8

Vidlvula de bloqueo para reguladores
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2.3.7 Filtro de gas

El objetivo del filtro es atrapar las impurezas que lleva el gas en su circulacion, evitando
asi cualquier depdsito de impurezas en los asientos de reguladores, mandmetros y vélvulas. El
cartucho del filtro encaja dentro del cuerpo principal y consiste en un cilindro de malla metalica
alrededor del cual se envuelve el material del filtro (generalmente fibras sintéticas) y también tiene
un punto de purga para expulsar las impurezas acumuladas en el filtro hacia el exterior.

2.3.8 Valvula de seguridad de alta presion

Esta vélvula tiene por mision interceptar automdticamente el paso de gas cuando la presion
de salida del regulador alcance su valor maximo de presion.

2.3.9 Valvula de seguridad de baja presion

Esta vélvula tiene por mision interceptar automdticamente el paso de gas cuando la presion

de salida del regulador alcance su valor minimo de presion.



2.3.10 Regulador de presion

El propésito de un regulador de presion es reducir la presion de entrada de gas desde la
estacion de regulacion a una presion de salida predeterminada. Dicha presion es constante a pesar
de las variaciones que la presion y el consumo puedan tener en la entrada dentro de unos limites
definidos. El tipo de regulador utilizado sera pilotado, con una vélvula piloto de desplazamiento
movil que se ajusta a través de una serie de elementos mecdnicos a los desequilibrios causados por

la disminucién o el aumento de la presion de entrada.

Figura 9

Regulador de presion

Nota. Tomado de Sti- Gas

2.3.11 Regulador de alivio de presion
Esta valvula evacua un porcentaje del caudal nominal de estacion de regulacion el cual por

estanqueidad deficiente de la vdlvula de seguridad ocurre una sobrepresion a la salida del



regulador.

2.3.12 Tuberias de acero rigido

Para presion de suministros de 1-5 bar y de 5-19 bar,se utilizar tuberia Schedule SCH-40.
Estas especificaciones determinan los espesores de las paredes en las tuberias. Estos deben
cumplirse con las ultimas edicidnes de las normas: API 5L, ASTM A 53, ASTM A 106 o
ANSI/ASME B 36.10 o equivalentes. Los didmetros de la tuberia estd determinado por el flujo y la
velocidad.

2.3.13 Tuberias de acero al carbono

Esta drea cumple con las normas ASTM A 53, ASTM A 106 o ANSI/ASME B 36.10 y
deben ser Schedule 40. La tuberia aérea debe usar dos capas de epoxica de 8 mil y una capa de
acabado de 4 mil para evitar la corrosion Pintura de poliuretano.

2.3.14 Accesorios para tuberia de acero
“Un accesorio de tuberia cumple con ANSI B16.9 y ANSI B16.28, segtin corresponda, y deben ser
de Clase # 150. El roscado debe tener roscas conicas que cumplan con ISO 7.1, ISO 228.1, ANSI/
ASME B1.20.1 o equivalente”.

2.3.15 Linea montante

“Un sistema de tuberias generalmente horizontal o vertical que recorre las areas publicas
externas e internas de un edificio, lo que permite la entrega de gas natural a una presion méaxima
regulada de hasta 340 mbar. Debe terminar con un regulador o sistema de medicién regulado”.

(NTP 111.011, 2014, p. 12).

2.3.16 Poder calorifico Superior (PCS)

“El calor liberado por la combustion completa de una cierta cantidad de gas y aire es de



288,15 K al comienzo de la combustién. Los productos de la combustion se enfrian a 288,15 Ky
se mide el calor liberado a este nivel de referencia. Es un tipo de método de cdlculo utilizado en el
disefio de tuberias”. (NTP 111.011, 2014, p. 12).

“Presion de funcionamiento del artefacto de gas: la presion del gas natural seco medida en
la conexidn de entrada cuando el artefacto de gas estd funcionando”. Generalmente, la presion de
funcionamiento de los aparatos domésticos estd entre 18 mbar y 23 mbar NTP. 111.011, 2014, p.
13).

2.3.17 Soldadura por capilaridad

Los operadores que conectan las hojas de metal a través de la accion capilar del metal

liquido formaran. (NTP 111.011, 2014, p. 13).

2.3.18 Soldadura por capilaridad o soldadura blanda
“Proceso de unidn por accion capilar de un metal de aporte que tiene una temperatura de

fusion". Por debajo de 450 C. (NTP 111.011, 2014, p. 13).

2.3.19 Soldadura por capilaridad o Soldadura fuerte

Procesos de uniones mediante las acciones capilares del metal de aportes con temperaturas
de fusiones superior a 450 C NTP 111.011, 2014, p. 13).

2.3.20 Valvula de corte de cierre general

Las valvulas de cortes se instalan a las salidas de medidores de gas natural, correspondiente
al dispositivo interno utilizado por usuario final o cuerpo de bombero. Las valvulas deben ser
capaces de cortar los suministros de gas natural a la unidad interior. (NTP 111.011, 2014, p. 15).

Figura 10
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2.3.21 Accesibilidad

Grados de facilidades de manipulaciones que tienen o ha de tener dispositivos de las
instalaciones. (llaves, aparatos, reguladores, medidores, entre otro) (NTP 111.011, 2014, p. 10) y
se clasifica en:

e Accesibilidad grado 1: Se tienen que los dispositivos tienen accesibilidades grado uno
cuando sus manipulaciones pueden realizarse sin abrir la cerradura, y el acceso o manipulaciones,
sin disponer de escalera o0 medio mecdanico especial. (NTP 111.011, 2014, p. 10).

e Accesibilidad grado 2: Se entiende que los dispositivos tienen accesibilidades de grado
cuando estan protegidos por un armario, registros practicables o puerta, provisto de cerradura con

llaves normalizadas. Su manipulaciones debe poder realizar sin disponer de escalera o medio

especial. (NTP 111.011, 2014, p. 10).



e Accesibilidad grado 3: Se entiende que un dispositivo tiene el nivel tres de accesibilidad
cuando para su accionamiento se requieran escaleras 0 mecanismos especiales, o se tenga que
pasar por un area privada para acceder a €l, o aunque sea comun, sea de uso privado. (NTP
111.011, 2014, p. 10).

e Aires Circulantes: Aire de enfriamientos, calefacciones o ventilaciones, distribuidos en
espacios habitables de unas edificaciones. (NTP 111.022, 2008, p. 2).

e Aires de combustiones: Aire necesarios para llevar a cabo la combustiones completas del
gas en el que el quemador de un artefacto. (NTP 111.022, 2008, p. 2).

e Artefacto de gas tipo A: Son artefactos disefiados para ser usados sin conexiénes a un
conducto de evacuacién del producto de las combustiones, dejando que estos se mezclan con el
aire de los recintos en que estdn ubicados el artefacto; el aire para las combustidnes se obtienen
desde los recintos interiores o espacios internos en que estan instalados el artefacto a gas. (NTP
111.022, 2008, p. 2).

e Artefacto de gas tipo B: Es un aparato disefiado para ser conectado a un sistema de
tuberias para la descarga de los productos de la combustion al exterior del recinto en el que se
encuentra el aparato; el aire utilizado para la combustién se toma del recinto interior o espacio
interior en el que se encuentra el aparato a gas. esta instalado. Distinguir entre dos tipos de piezas
de trabajo tipo B:

o Tipo B.1: Artefacto para conducto de evacuaciones por tiro natural.

o Tipo 11BS B: Artefacto para conducto de evacuaciones por tiro natural
provisto de dispositivos de control de evacuacion del producto de las
combustiones.

o Tipo B.2: Artefacto para conducto de evacuaciones por tiro mecanicos.



2.3.22 Prueba de hermeticidad y de resistencia a la presion

Una vez finalizada la construccién del sistema de tuberias, se debe ensayar para verificar su
estanqueidad utilizando aire o nitrégeno como fluido, con el fin de localizar y eliminar las posibles
fugas en la instalacion. La prueba de presion del sello debe ser de 1,5 veces la presion operativa
maxima permitida (MAPO) durante un minimo de 2 horas..

La prueba de hermeticidad deberd ser realizada segin procedimiento constructivo

correspondiente y ser avalada por una empresa Certificadora autorizada por INACAL.

2.3.23 Pruebas comisionado de equipos

El proveedor del equipo y/o profesionales competentes deben verificar los dispositivos de
seguridad de los quemadores (presostatos, vdlvulas de cierre automatico, detectores de llama, etc.)
en condiciones de funcionamiento lo antes posible para determinar si funcionan correctamente.
mejor manera.

El equipo de consumo debe apagarse inmediatamente si se descubre alguna condicion
inesperada durante el arranque o la operacion inicial. Los defectos deben corregirse antes de volver
a poner el equipo en funcionamiento.

Para apagar el equipo, se deben seguir las instrucciones del fabricante y los requisitos de

seguridad aplicables.

2.4 Ecuacion para los dimensionamientos de tuberia de gas natural

Para la determinacién del tamaiio de una instalacion industrial se utilizardn férmulas
generalmente aceptadas, las cuales deberdn tener en cuenta el rango de presion en el que operara la
instalacion.

2.4.1 Formulas utilizadas en la selecciones de filtros

El filtro de las estaciones de acondicionamiento consta de dos elementos, el alojamiento

que contiene el elemento filtrante disefiado segin la norma ASME VIII Divisién 1, y los



encargados de separar la particula de polvo, suciedades, metal, agua y aceites disuelto en las
corrientes de aires. La seleccion del filtros dependen de los caudales de gas natural y de las caidas
de presiones que generan en los filtros. Son necesarios determinarse los tipos de elementos
filtrantes en funciones de la particula a eliminarse y el grado de filtraciones requeridos. Para los

calculos de las superficies filtrantes se utilizard la siguientes ecuaciones.

Q
A= PxVx3600

Donde:

A: dreadelfiltro. (m?)

Q: Caudal del gas. (sm>/h)

P: Presion absoluta de entrada del gas. (bar)

V: velocidades en los cartuchos de filtros (m/s), 0.33m/s sugeridos por los fabricantes.

2.4.2 Formula utilizada enlaselecciéon del medidor

LosMedidores de caudal deberan cumplir conlas siguientes normas: CEN EN 1359 0 ANSI
B109 (partes 1 y 2) paramedidores adiafragmay CEN EN 121800 ANSIB 109 3 paramedidores
rotativos.

El gas natural es el hidrocarburo mas liviano, por lo que tiene bajas densidades, y otra
propiedad del gas que lo hacen mas apto para la ley de gas ideal, o de Boyle-Gerussac.

De ahiquelaseleccionesde los medidores sebasanenlasférmulade Boyle - Gay Lussacoley
de Boyle y Charles, enla siguientes ecuaciones.

_ (QuxPs)x(T +273.15)
@ (T + 273.15)x(Pemin + Paem)




Donde:

Pemin= Minimas presiones manométricas de entradasenlos medidores o presiones
reguladas porlos medidores, enbar.

T= Temperaturas ala condicionde operaciones,en °C.

Patm= Presiones atmosféricasde sitios,enbar.

T'st= Temperaturasala condicién estandares, en °C.

Pst= Presiones a la.condicion estandares, enbar.

Qst= Caudales estiandares requeridoso autorizados para lasinstalaciones,en Sm3/h.

Va= Caudales comprimidosa presionesde trabajos,enm3/h.

K - Q

7 JPx(P = Py)

¢ = ° P, —P
0.526xP; xsen(k1 %)
1
En condiciones criticas: (P; >2xP2)
_ 2xQ
g P1
Q
C. =
9~ 0.526xP,

Donde:



Q= Caudal autorizado, en Sm3/h.

P1=Presiéndeentrada, enbar.

P2=Presiénde salida, enbar.

“Las férmulas anteriores son aplicables al gas natural que tiene una densidad relativade 0,61y
unas temperaturas de entradas de losreguladores de 15 °C. Para gas que tiene unas densidades

relativas S y temperaturas diferentes T1 en © C, el valor del caudal, calculado

i 175.8
€7 [Sx(273.15+T,)

Donde:
S=densidadrelativadel gas

T1=Temperaturaalaentradadel regulador, en °C.

2.4.4Ecuacionde Renouard cuadratica orelacion de pérdidas de carga.
SegiinlaNTP 111.010, es valida para presiones que se encuentren en el rango de 50mbar a 5 bar.
Valido parael pardmetro Q/D < 150.

1,82

Donde:
P,y Py: Presiones absolutas en ambo extremo de los tramos, enkg/cm? .
d: Densidades relativas del gas natural seco.

L: Longitudtotales de los tramos,real y equivalente. (m)

Q: Caudal Sm*/h acondicion/est4ndar.



D: Diametro. (mm)
* Las presiones atmosféricas paralos cdlculos deinstalacioninternaanivel del maresde 1.033

kg/cm?.

2.4.5Formuladel caudal

~ PCS
Donde:

P: Potencia. (kcal/h)
Q:Caudal m*/h acondiciones estandar.

PCS: Poder calorifico superior. (pcs=9500 kcal/m?)

2.4.6 Calculo dela presion absoluta

Lapresion absoluta es la presion atmosféricamds la presion manométrica.

Paps = Patm + Bnan

Donde:
Pabs: Presion absoluta.. (bar)
Patm: Presion Atmosférica. (1.01325 bar)
Pman: Presion Manométrica. (bar)
2.4.7 Calculo dela variacion de presion
Ladiferenciase expresadelasiguiente manera:

AP=P2_P1



Donde:

AP: Variacion de presion debe ser menor al 30%.

P>: Presiénenel punto 2.

Pi:Presiénenelpunto 1.

2.4.8 Calculo delas velocidades de circulaciones del gas natural enlared

Seutilizardlasiguiente formula, segiinlaNTP 111.010 tenemos:

_365.35xQ
(Pabs)Dz

Donde:

P: Didmetrode la tuberia (mm)
Q:Caudal (m>*/h)

Pabs: Presion absoluta (kg/cmz)

V:Velocidad (m/s)

2.4.9Perdidas de carga en tuberiade acero

Sirve parael cdlculo de pérdidas de carga singulares causadas por los accesorios en una tuberia
de acerosen funciones didmetros internosde lastuberias.

Donde:

n:Ratio

Leq.: Longitud equivalenteenm.

D: Diametrointerno de tuberiaenm.



2.4.10 Calculo delalongitud efectiva
Lalongitud efectivaes:

L=L,+ Leg
Donde:
L: Variacién de presién debe ser menor al 30%.
L:: Longitudreal.

Leq: Longitud equivalente, que depende del didmetro dela tuberiay esta dado por



CAPITULO3-CALCULODELA RED INTERNAPARA GASNATURAL

3.1 Condicionesiniciales

Latuberiade acero tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla2

Caracteristicas técnicas de red de tuberias mecdnicas.

uso TRAMO DE REPRESEMTACIGN ESPECIFICACION DESIGNACION DIAMETRO ESPESOR DE PARED | MATERIAL] EXTREMO BISELADO
INSTALACIKSN DE LINEA TECHICA COMERCIAL EXTERNO (ACERO) | FIERRO MEGRD
DN NPS rmm Pulg [aalaal Pulg Kg/m Lb/Pie
ACOMETIDA CALIDDA - 0.203 | SCH40 B.63 5.79
i) ASTM AS3 CB 64 2"1/2 | 730 2.5 5.18
ACOMETIDA CALIDDA "
aN BAIA PRESION ASTM AS53 GB 50 2 60.3 2.0 3.91 0.154 SCH40 5.44 3.65
LINEAS INTERNAS ASTM AS3 GBE S0 2" 60,3 2.0 3.91 0.154 SCH40 5.44 3.85
LINEAS INTERNAS ASTM AZ213 25 1% 33.4 1.0 3.38 0.133 | sSCH40 2.50 1.88
LINEAS INTERNAS ASTM AS3 cB| 20 1/2° | 26.7 3/4 287 | 0.113| SCH4ao 1.69 1.20
Ac |SEWOD DE ARE ASTM AS3 GR| 15 i/2" | 21.a | os 277 | o.ios | Fege 1.27 0.85
NMOTA: 1— CUALQUIER CRUCE COMN LA RED SANTARIA SERA PRESENTADD EM LA LAMIMA 15—01

Nota. Fuente: Laempresa.

Lared delatherma se encontraba construida hastael punto G, lo cual en la presenta monografia

se hard unamodificacion de latherma a unnuevo punto, tal como se muestraenlafigurall.

Sehardlos nuevos cdlculos delamodificacion de la therma tanto en disefios y

dimensionamientos delared internade gas natural.




Figura 11
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3.1.1 Ubicacion del proyecto
Elproyecto estd ubicado enla Av. Las torres N° 120 -180, en el distrito de ATE, provinciade
Lima, departamento de Lima.
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3.2 Diseiios de sistemas de tuberia de una instalacion industrial de gas natural seco
Serealiza disefios y dimensionamientos de todo los sistemas de tuberia de instalacién de gas

natural paralathermadelaindustria AUTOESPAR S.A,

3.2.1Parametro de disefio
Eneldisefio adesarrollar se tiene los siguientes pardmetros:
Datos de Presiony Caudal dela RSFS

e Presiéndeentradaminima: 5 Barg.

e Presionreguladaensalida ERM:2.5 Barg.

e Caudal maximo Autorizado (S.F.S): 422 Sm*/h.
Capacidad Maxima

e (Caudal Nominal: 87.4 Sm3/h.

e Factordeuso: 1.00.
Capacidad maxima = caudal nominal x factor de uso

e =87.4Sm3/hx1.00

e =87.4Sm3/h
Capacidad maxima (m3/h)< Q.(R.S.F.S)

e 87.4Sm3/h<422Sm3/h (SICUMPLE)

Velocidades permisiblesdel gas: 30 m/s



Tabla3

Plantilla de consumo de los equipos

PLANILLA DE CONSUMO
ITEM CANTIDAD EQUIPO ' C,ONSUMO Smdh OBSERVACIONES
. Unitario Total
1 1 Horno Industrial 16.5 16.5 Instalarse
2 1 Cocina Semi Industrial | 18 1.8 Instalarse
3 1 Terma | 1.0 1.0 Instalarse
4 1 Grupo Electrogeno | 27.3 27.3 Instalarse
5 1 Futra Ampliacién | 40.8 40.8 Futuro

Nota. Fuente: Laempresa.

3.2.2Metodologia del calculo
e Calculamoseltipoderegulador que se vaautilizar.

Calculamos el dimensionamiento de la tuberia de lared montante, el diametrodela

tuberia por tramos, cdlculodelalongitud equivalente.

e (Célculodelapresiones permisibles entre el punto de suministros y los equipo de
consumos.

e Calculodelas velocidades delas mismas que no conviene sobrepasar una velocidad
maximade 20 m/seg aunque la férmula de Renourard tiene una validez hastalos 30 m/s.

e Enelcasodelared montante usaremos tuberiade acero (SCH40)

e Finalmente realizamos los célculos del didmetro por cada equipo el cual tiene un

proceso similar al cdlculo del dimensionamiento de lared montante.



3.3 Calculos deingenieria

3.3.1Diseiio dela Estacion de Regulacion de Presion y Medicion Primaria (ERPMP)

Esquemasdela ERPMP

Figural3

Esquemasdelaestacionde regulacionde presiones ymediciones primarias
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Nota. Fuente: Laempresa.




Tabla3

Simbologiadela ERPMP

Simbolo Descripcion

.Q;J;H Valvula de corte manual

i Filtro tipo cartucho

ey
f_f Manometro de presion
I|
Medidor de flujo
¥
_’:‘j_ Regulador de gas

Nota. Fuente: Laempresa.

Datosde entradade diseno

Tabla5

Pardmetrosdediseiiodela red

Parametros de disefio delared
Prezionde disefio 12.00barg
Presionmaximade entrada 10.00 barg
Presionminima de entrada 5 0barg
Presionregulada 2 3barg
Caundal auterizado 422 8m*/h

Nota. Fuente: Dato proporcionado por las empresas instaladoras INVERSIONES TRASCENDI S.C.R.L

(Elaboracionpropia)



3.3.2Selecciondefiltro

Paralos célculosde las superficies filtrantes se utilizardn lasecuaciones

Q
A= PxVx3600

Datos:

A: dreadel filtro (m?)

Q=422Sm’/h

P=5.0+1.01325=6.01325bar

V=0.33m/s,sugeridos por los fabricantes
Reemplazar valores:

4272

— _ 2
A= S 013252033x3600 ~ V7L ™

Tabla6

Dimensionde cartuchos filtrantes




Type 6o5 La1l 615 62 G25 G3 G4 G5 G6

H {mm) 120 165 210 270 283 320 415 470 625
A{mm) 80 a5 120 165 200 252 299 390 475
B (mm) 35 50 69 86 110 138 186 246 320

Filter Area 0,06 023 047 0725 095 145 230 420
(Sqm)

Nota. Fuente: Catalogé de productos Pietro Fiorentini. 2014

Revisandolafichatécnicade filtros de lamarca Pietro Fiorentini vemos que el estacercaa
nuestros requerimientoses el tipode G1 - 0.125 m?de drea de filtrados y dimensiones como se indica

enlatabla’7.

3.3.3Seleccion del medidor

La selecciones de los medidores se ban a laecuacionde Boyle—Gay Lussac.

Datos:
_ [QstxPst‘]x(T+273.15)
¢ (T, +273.15)x(Pe_. +P . )
Pemin=2.5bar
T=19°C

P.m=1.003 bar
Ty=15.5°C
P=1.01325
Qu=422Sm%h

Va.=Caudales comprimidos a presiones de trabajos actuales en m*/h.



Reemplazar valores:

V= (422x1.01325)x(19 + 273.15)
¢ (15.5 + 273.15)x(2.5 + 1.033)

V, =124.92m%h

Tabla7

Clasificaciones demedidores rotativos de clasificaciones Gy serie 150

Quaz Actualm®h | Clasificacién G
40 G123
63 G40
100 Ga3
1a0 G100
250 G180
400 G250
650 G400
1000 G630

Nota. Fuente: Catalogos de HIDROMEC-INGENIEROS SAC

3.3.4Selecciones de reguladores dela ERPMP.

Las seleccionesde reguladores dependen fundamentalmente de calculosde coeficientes de
regulaciones (Cgy Kg)que permitendeterminarlos didmetrosque tendrande entradasy salidasa
este. A partirdela ecuacionyel valordelas tablasse determinardnlos tiposde reguladoresa
seleccionar.

En condiciones subcriticas: P1 <2xP2.



Verificando: 5.0 <2x1 es falso. No verifican para flujos subcriticos.
En condicion critica: (P1>2xP2)

Verificando: 5.0>2x1 es verdadero. Si verifican para flujos criticos..
Q=422Sm?*h

P1=5.0barg, presidnes de entrega del gas.

P>=2.5barg

K = 2xQ _ 2x422 — 168.8
O Py 5 '
Q 422

=160.4

Ca = 0526xP, ~ 052625
Calculodel factor de correccidn segin la siguiente ecuacion:
Datos:
S=0.62

Ti=19

. 175.8 _ 175.8
€~ |sx(273.15+T;) [0.62x(273.15 + 19)

Multiplicando el factor de correccidén obtenemos:
K'g=FcxK;=165.42

C/g:FcXCg: 157.19

=0.98



Tabla8

Especificacionde regulador modelo Dival 600 bridado marca Prieto- Florentini

o 280 BP/MP @280/TR
MNominal diameter (mm) 25 40 50 25 40 50
Size (inches) 1" 1"1/2 2" 1" 1"1/2 2"
Cg flow coefficient 269 652 781 315 602 770
KG flow coefficient 28¢ G685 821 a3 727 8039
K1 body shape factor a4 a4 26 a7 95 a7
Far sizing formula refer to www fiorentini.com/sizing

Nota. Fuente: Empresa Prieto Florentini, Manual de seleccion de reguladores de presion

Los reguladores aseleccionaresde las marcas Prieto Florentini Modelo dival 600 brindadosde
1”’los cuales cumplen con el valor calculado y dato del disefio.
3.4 Disefio y dimensionamiento dela Red Interna de gas natural

3.4.1 Tramodetuberiadeacerode ERMP- A



Figura14

Distancia de tramos iniciales dela Red Interna ERMP - A
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Se consideraunapresion médximade 2.5 bar.

(7

Pre dimensionamiento (calculo del diAmetro para empezar aiterar)



Delaecuacion despejamos el didmetro:

_365.35x0Q
V= T D2xp

’365.35xQ
D= |[———
vxP

Reemplazando los valores enlaecuacion:
Q=422Sm’/h

Pman=Pmax=2.5bar

Pam=1.013 bar
P=Pum+Pman=1.013+2.5=3.513

V:Vmax:30m/s

o _ |36535x422 . .
min = 17303513 Coocmm



Tabla9

Didmetros comerciales de tuberiade Aceronegro Schedule 40 de norma API SL/ASTM.

STD

Diametro | Dimen.
Nominal | Exterior | Espesor Espesor
Nominal Nominal

=

13.7 224 0.63 2.24 063
3;"8 17.1 2.31 0.84 2351 0.84
1/2 21.3 277 1.27 2205 1.27
3/4 26.7 2.87 169 2.87 1.69
1 33.4 3.38 2.50 5.58 2.50
11/4 42.2 3.56 3.39 3.56 3.59
11/2 48.3 5.68 4.05 5.68 4.05
2 60.3 3.91 S5.44 3.91 S5.44
21/2 73.0 516 8.63 516 8.63
3 88.9 5.49 11.29 5.49 11.29
4 4.3 6.02 16.07 6.02 16.07
5 141.3 6.55 2197 6.55 2197
6 168.3 7.0 28.26 7.1 28.26
8 219.1 8.18 42.55 8.18 42.55
10 273.0 927 60.29 b 60.29
12 5238 9.55 75.88 10.31 79.71
14 355.6 9.55 81.33 1.13 94.55
16 406.4 9.55 93.27 12.70 123.31
18 457 9.55 105.16 14.27 155.81
20 508 9.535 11715 15.09 183.45
22 559 2.55 129.13 - -
24 610 9.53 14112 17.48 255.43

Nota. Fuente: Fiorella Representaciones S.A.C



Tabla10

Resistenciade codos, accesorios, yvdlvulas para gas natural expresada en longitud equivalente de

tuberia recta enmetros.

Sokladura codo
de 90" y codo
Accesorios roscados ¥ | Vilvulas (roscado, bridado o soldado)  [desudo 3 Soldadura de T
Codo Vilvula > &
45° 90° Te Tapon  Globo  Angubo  Check Rig§«1-172 Forjado So.?:::lna:-
actor & 042 0.0 18 09 10 5 ﬁ!f 033 T35 IB
n=L/0 ratiofr+ —
nli: !ll:k:hm Diimetro O ‘é O g g ﬁ D
pulgada (coduly  IN1EMO 'm [ﬁ &
40) (d) mm
38 1252 0.18 037 0,75 037 4,18 1.04 0,15 0,75
12 15,80 022 047 094 | 047 527 2.64 1.29 0,19 0,17 0,94
3/4 2093 029 (063 | [126]] 063 698 347 1.74 025 094 1,26
1 26,64 037 |0,80 160|] 0,80 887 445 2,22 0.32 1,20 1,60
1-1/4 35,05 0.49 1,05 10 1,05 1167 582 292 0,42 1.58 2,10
1-1/2 40,89 0.49 123 245 1,23 1362 683 341 0,49 1.84 2,45
2 5250] | 073 314 | 158 1750 875 | 0,63 2,36 3.14
2-1/2 62,71 0,88 1.88 3.75 188 2088 1045 21 0,75 2,82 375
3 77,93 1.09 2,34 466 | 234 2597 1298 6,49 0,94 3,51 466
“ 1023 123 3,08 616 | 308 3414 1707 8,53 1,23 4,60 6,16
5 128,2 1.79 384 768 3.84 4267 2133 10.67 1,54 576 7,68

Nota.Fuente: NTP111.010-2014
Del centro de medicion ERMP al punto A hay 12 Codos LR 90D (radio largo) de longitudes

equivalentes:

Calculos delalongitudes equivalentes del Codo LR 90D

Leg
Ratio =n = —
' D

Reemplazando valores delatabla9:

Leq = RatioxDiametro

L,, = nxD

eq



1m
Leq = 30x38.32mm x m = 1.15m

Delafigura 14 obtenemos los valores delalongitud real .

Longitudreal del tramo ERMP—-A =3.1+11.36 +6.41+5.52+0.5940.34+1.04+15.06+0.8 =44.18 m.
Lalongitudtotales :

Lrotar = Lyear + (12) Lequivaiente

Lrotar = 44.18 + 12x1.15 = 57.98m

Calculodelapresion al punto final del tramo ERMP - A.
Reemplazo de valor de longitud total, didmetro tedrico, caudal total y densidad.
p=0.62
Q=422sm’/h
L=57.98m

Dmin: 38.32 mm

Paralos parametros de caida de Presion enlas redes de instalacion de Gas Natural, se usara
laférmulade Renouard simplificadas para presion media (0.05 bar <P <5 bar)
A=P? —P} =48.6 x p x L x Q182 x D82
P, y P, =Presiénabsolutaen ambos extremos del tramo Kg/cm?
p=Densidad relativadel gas
L =Longitud total
Q=Caudalenm’/h

D=Diametroen mm



Usando el diametro minimo se tiene:

Siesvalido parael diametro =22 _11.01< 150
D 3832

A=P? —P} =48.6 x p x L x Q182 x p~*82
A= 48.6x0.62x57.98x422182x 38,327*82
A= 2.444 Kg/cm2
Pero sabemos que:

A= P2 — P2

Despejamos P>y agregamos la presion atmosférica:

P2= Plz_A

P, = PA+Patm:J (PERMP‘|‘Patm)2—A

PA=\/ (PERMP'I'Patm)Z_A_Patm

P, =+ (2.5 + 1.033)2 — 2.444 — 1.033

kg
P, =213 —
4 cm?

Diferenciade presiones: PA—Pg=mbar
Validamos el diAmetro:
Con el diametro seleccionado se hallala velocidad con la formulasegin NTP 111.010:

Siendo Pabsen Kg/cm?

_365.35xQ
~ D2xP



_365.35xQ 365.35x422
"~ D2xPabs  38.322x(2.13 + 1.033)

V =33.19 m/s

Adoptamos el diametrode2”:

Delatabla9y 10hallamo lalongitud equivalente del accesorio.
Longitudes equivalentes del Codo LR 90D:

Leq=1.58m (vertabla 10)

Longitudreal del tramo ERPM - A=44.18m

Lalongitud total es:

Lrowm1=44.18+1.58=45.76m

Calculo dela presion final paralos diAmetros adoptados de 2”:
Reemplazo valor en las ecuaciones de renouard cuadraticas.

Dinterno =52.50m (vertabla 10)

Sies valido parael didmetro - 222 _803< 150
D 5250

A=P? —P} =48.6 x p x L x Q182 x D82
A= 48.6x0.62x45.76x422182x 52507482
A= 0.423 Kg/cm?2
Pero sabemos que:
A= P? — P}

Despejamos P>y agregamos la presion atmosférica:



P,= |P*—A

P, = PA+Patm=\/ (PERMP+Patm)2_A

PA:\/ (PERMP+Patm)2_A_Patm

P, = \/ (2.5+4 1.033)2 — 0.423 — 1.033

kg
P, =243 —
A cm?

Diferencia de presiones: Pervp—Pa=2.54-2.43=0.11 kg/cm?

Validamos el diAmetro adoptado:

Conel didametro seleccionado se hallala velocidad conlaformulasegin NTP 111.010:

_365.35xQ
~ D2xP

_ 365.35xQ 365.35x422
~ D2xPabs  52.50%2x(2.43 + 1.033)

V =16.15 m/s
A nosotros nos interesa que las caida de presidnes sean lo mas bajo posible para asegurarse que
el quemador del equipo de consumos le llegue las presion establecida para su operaciones optimas.
3.4.2Tramodetuberiadeacerode A-B
Figural$5

Distancia de tramos iniciales dela Red Internas A—B
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Nota. Fuente: Laempresa.

Calculo de pérdida de cargas singular o longitudes equivalentes
Adoptamos el didgmetro de 2” para este tramo con caudal 422 Sm*/h
Longitud equivalente del Codo LR 90D : Leq=1.58m (ver tabla 10)

Longitud equivalentedelaTee: Leq=3.14m (vertabla 10)



Longitud equivalentedelavélvula: Leq=4.39m (vertabla 10)
Longitudreal del tramo A-B =35.01m
Lalongitud totales:

L1otai=35.01+6(1.58)+3.1442(4.39)=56.41m

Calculo delapresion final paralos diAmetros adoptados de 2”:
Reemplazo valor en laecuacion de renouard cuadraticas.

Dinterno =52.50m (vertabla 10)

Q=422Sm*h
Siesvélido parael didmetro % = % =8.03 < 150
A=P?Z —P} =48.6 x p x L x Q182 x D82
A= 48.6x0.62x56.41x422182x 52507482
A= 0.521Kg/cm?2
Pero sabemos que:
A= P? — P}

Despejamos P2y agregamos la presion atmosférica:

P,= |[P2—A

P, = PB+Patm=\/ (PA"|'Patm)2_A

PB=\/ (PA+Patm)2_A_Patm



Py =+ (2.43 +1.033)2 — 0.521 — 1.033

kg
P, = 235 —
B cm?

Diferenciade presiones: PaA—Pp=2.43-2.35=0.07 kg/cm?

Validamos el diametro adoptado:

Conel didametro seleccionado se hallala velocidad conlaformulasegin NTP 111.010:

_365.35xQ
~ D2xP

_365.35xQ 365.35x422
"~ D2xPabs  52.502x(2.35 + 1.033)

V =16.53 m/s
Estosresultados validados hacia el calculo del didmetro de las tuberias que fue adoptados para
estos tramos de tuberias.

3.4.3TramodetuberiadeacerodeB-C

Figura16

Distanciadel tramo inicial de la Red Interna B—C



Nota. Fuente: Laempresa.

Calculo de pérdidas de carga singulares o longitud equivalente
Adoptarlos didmetros de 2” para este tramo con caudal 422 Sm’/h
Longitud equivalentedelaTee: Leq=3.14m (vertabla 10)
Longitudreal del tramo A-B=7.16m
Lalongitud total es:
Ltoai=7.16+3.14=10.30m
Calculo dela presion final para el diametro adoptado de2”:
Reemplazando valores en laecuacion de renouard cuadritica.
Dinterno =52.50m (vertabla 10)

Q=422Sm’/h



Siesvélido parael didmetro 222 _g03<150
D 5250

A=P?Z —P} =48.6 x p x L x Q182 x p~*82
A= 48.6x0.62x10.30x422182x 52.507*82
A= 0.095Kg/cm?2
Pero sabemos que:

A= P? — P?

Despejamos P2y agregamos la presion atmosférica:

P2= Plz_A

Py = P+ Py = J (Pg + Parmy” — A

2
PC=\/ (PB+Patm) —A—=Pym

P. =4/ (2.35 + 1.033)2 — 0.095 — 1.033

kg
P, = 2.33 —
¢ cm?

Diferenciade presiones: Ps—Pc=2.35-2.33=0.02 kg/cm?
Validamos el diametro adoptado:

Con el didametro seleccionado se hallala velocidad con laformulasegin NTP 111.010:

_365.35xQ
~ D2xP

_365.35xQ 365.35x422
~ D2xPabs  52.50%2x(2.33 + 1.033)

V =16.63 m/s



Estosresultados validan los valores de diametros de tuberias que fue adoptado paraestos

tramos de tuberias.
3.4.4 Tramodetuberiade acerode C-Horno Industrial

Figura17

Distancia del tramo inicial de la Red Interna C—Horno Industrial
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Nota. Fuente: Laempresa.

Calculo de pérdida de cargasingular o longitud equivalentes

Eldidmetro de 2" para este tramo con caudal 16.50 Sm*/h
Hallamos las longitudes equivalentes de los accesorios en el tramo ya mencionado tenemos 1 Tee, 2
codo, 1 valvula.
Longitud equivalente del Codo LR 90D: Leq=1.58m (vertabla 10)

Longitud equivalente delaTee: Leg=3.14m (vertabla 10)



Longitud equivalente dela vélvula: Leq=4.39m (vertabla 10)
Longitudreal del tramo C- Horno=1.80m
Lalongitudtotales:
Ltotar=1.80+2(1.58)+3.14+4.39=12.49m
Calculodelapresion final para el diametro adoptadode 2”:
Reemplazo valor enlaecuacién de renouard cuadréticas.
Dinterno =52.50m (vertabla 10)

Q=16.50Sm’/h

Siesvélido parael didmetro 2 28%_0.31 < 150
D 5250

A=P?Z —P} =48.6 x p x L x Q182 x D82
A= 48.6x0.62x12.49x16.50182x 52.50*82
A= 2.5x10"° Kg/cm2
Pero sabemos que:

A= P? — P}

Despejamos P>y agregamos la presion atmosférica:

P,= [P —A

P, = PHorno+Patm:\/ (P(:-l'Patm)Z_A

2
PHornoz\/ (PC+Patm) —A—=Pym

Pyorno =+ (2.33 +1.033)2 — 2.5x10-5 — 1.033



kg
PHOTTLO - 2-33 Crn__z

Diferencia de presiones: Pc—Promo=2.332-2.331=0.001kg/cm?

Validamos el diametro adoptado:

Con el didametro seleccionado se hallala velocidad conlaformulasegin NTP 111.010:

_365.35xQ
~ D2xP

_365.35xQ 365.35x16.50
"~ D2xPabs  52.502x(2.33 + 1.033)

V =0.650 m/s
Esteresultado validael valor del didmetro de la tuberia que fue adoptado para este tramo de
tuberia.
3.4.5 Tramode tuberia de acero de C-Futura Ampliacion
Figura18

Distanciadel tramo inicial de la Red Interna C — Futura Ampliacion.
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Nota. Fuente: Laempresa.

Calculo de pérdidas de carga singulares o longitud equivalente
Adoptamos el didgmetro de 2” para este tramo con caudal 40.80 Sm>/h
Longitud equivalente del Codo LR 90D: Leq=1.58m (ver tabla 10)
Longitud equivalente delaTee: Leg=3.14m (vertabla 10)
Longitudreal del tramo C- Futura Ampliacion=6.34m
Lalongitud total es:
Ltotar=6.34+1.58+3.14=11.06 m
Calculo dela presion final para el diametro adoptadode2”:
Reemplazando valores en laecuacién de renouard cuadrética.

Dinterno =52.50m (vertabla 10)



Q=40.80Sm’/h

Siesvélido parael didmetro 22089 _ 0.77 < 150
D 5250

A=P?Z —P} =48.6 x p x L x Q182 x D82
A= 48.6x0.62x11.06x40.80182x 52,50*82
A= 0.0014 Kg/cm?2
Pero sabemos que:
A= P? — P?

Despejamos P>y agregamos la presion atmosférica:

P2 Plz_A

2
P, = PHorno"'Patm:\/ (PC+Patm) —A

2
PF.ampl.=\/ (PC+Patm) — A= Pym

P ampt =/ (2.331 + 1.033)2 — 0.0014 — 1.033

kg
Prampt = 2.330 —

Diferenciade presiones: Pc—Prampi=2.331-2.330=0.001 kg/cm?
Validamos el diametro adoptado:

Conel diametro seleccionado se hallala velocidad con laformulasegin NTP 111.010:

_365.35xQ
~ D2xP

_365.35xQ 365.35x40.80
~ D2xPabs  52.502x(2.33 + 1.033)




V=160 m/s
Esteresultado validael valor del didmetro de las tuberias que fue adoptados para este tramos de

tuberias.

3.4.6 Tramo de tuberia de acero de B— Grupo Electrogeno

Figural9

Distanciadel tramo inicial de la Red Interna B— Grupo Electrogeno

=
o

Nota. Fuente: Laempresa.

Calculo de pérdida de cargasingular olongitud equivalentes
Adoptarel didgmetro de 2” paraestos tramos con caudal 27.30 Sm>/h

Longitud equivalente del Codo LR 90D: Leq=1.58m (ver tabla 10)



Longitud equivalente delaTee: Leq=3.14m (vertabla 10)
Longitud equivalente dela vélvula: Leq=4.39m (ver tabla 10)
Longitudreal del tramo B- grupo electrégeno=32.89m
Lalongitud totales:
L1ota1=32.89+8(1.58)+3.14+4.39=48.67m
Calculodelapresion final para el diametro adoptadode 2”:
Reemplazando valores en laecuacion de renouard cuadratica.
Dinterno =52.50m (vertabla 10)

Q=40.80Sm’/h

Sies vilidoparael didmetro < = 222% = 0,77 < 150
D 52.50

A=P?Z —P} =48.6 x p x L x Q182 x D82
A= 48.6x0.62x48.67x40.80182x 52.50*82
A= 0.0064 Kg/cm?2
Pero sabemos que:

A= P? — P2

Despejamos P2y agregamos la presion atmosférica:

P,= [P2—A

2
P, = PElectro+Patm=\/ (PB+Patm) —A

2
PElectroz\/ (PB+Patm) —A—=Pym

Peiectro =+ (2.35 + 1.033)2 — 0.0064 — 1.033



kg
Pgiectro = 2.34 m

Diferenciade presiones: P—PElectro=2.35-2.34=0.01 kg/cm?

Validamos el diametro adoptado:

Con el didametro seleccionado se hallala velocidad conlaformulasegin NTP 111.010:

_365.35xQ
~ D2xP

_365.35xQ 365.35x40.8
"~ D2xPabs  52.502x(2.34 + 1.033)

V=160 m/s
Esteresultado validael valor del didmetro de las tuberias que fueron adoptados para estos
tramos de tuberfas.
3.4.7 Tramodetuberiadeacerode A—F
Figura20

Distanciade tramos inicial de la Red Interna A — F
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Nota. Fuente: Laempresa.

Calculo de pérdida de cargasingular olongitud equivalentes
Adaptarel didmetro de 1” para este tramo con caudal 2.80 Sm*/h
Longitud equivalente del Codo LR 90D: Leq=0.80m (ver tabla 10)
Longitud equivalente delaTee: Leq=1.60m (vertabla 10)
Longitud equivalente delavdlvula: Leq=2.22m (ver tabla 10)
Longitudreal del tramo A-F=44.78m
Lalongitud total es:

Lroar=44.78+11(0.80)+1.60+2.22=57.40m



Calculodelapresion final para el diametro adoptadode 2”:

Reemplazo valor enlaecuacion de renouard cuadrética.

Dinterno =26.64m (vertabla 10)

Q=2.80Sm%h
Siesvélido parael diametro % = % = 0.105 < 150
A=P? —P} =48.6 x p x L x Q182 x D™*82
A= 48.6x0.62x57.40x2.8182x 26.64*82
A= 0.0015 Kg/cm2
Pero sabemos que:
A=P? — P}

Despejamos P2y agregamos la presion atmosférica:

P,= |P2—A

P, = PF+Patm=\/ (PA'|'P(zltm)2_A

PF=\/ (PA+Patm)2_A_Patm

Pr =+ (2.431 + 1.033)2 — 0.0015 — 1.033

P, = 2.430 kg
P cm?

Diferencia de presiones: Pa—Pr=2.431-2.430=0.001 kg/cm?



Validamos el diametro adoptado:
Coneldidmetro seleccionado se hallala velocidad con laformulasegiin NTP 111.010:

_365.35xQ
~ D2xP

_365.35xQ _ 365.35x16.50
~ D2xPabs  26.64%2x(2.33 + 1.033)

V =252 m/s
Esteresultado validael valor del didmetro de las tuberias que fue adoptados para estos tramos de
tuberias.
3.4.8 Tramode tuberiade acerode F-Cocina
Figura21

Distancia de tramos iniciales de la Red Internas. FF— Cocina

Nota. Fuente: Laempresa.



Calculo de pérdidas de cargasingulares olongitud equivalente

Adaptar los didgmetros de 17 para este tramo con caudales 1.8 Sm>/h
Hallarlalongitud equivalente de accesorio en el tramo yamencionado tenemos 1 Tee.
Longitud equivalente delaTee: Leq=1.60m (vertabla 10)
Longitud equivalente dela vdlvula: Leq=2.22m (ver tabla 10)
Longitudreal del tramo F- Cocina=1.80m
Lalongitud total es:

Lrota=1.804+1.60+2.22=5.62m

Calculodelapresion final para el diametro adoptadode 1”:
Reemplazo valor en laecuacion de renouard cuadratica.

Dinterno =26.64m (vertabla 10)

Q=1.8Sm’h
Siesvalido parael diametro % = % = 0.06 < 150
A=P? —P} =48.6 x p x L x Q182 x D~*82
A= 48.6x0.62x5.62x1.818%x 26.64*82
A= 6.6x10"° Kg/cm2
Pero sabemos que:
A= P — P}

Despejamos P2y agregamos la presion atmosférica:



P, = PCocina"'Patm:\/ (PF-l'Patm)z_A

PCocinaz\/ (PF+Patm)2_A_Patm

Peocing = v (243 + 1.033)2 — 6.6x10-5 — 1.033

kg
Pcocing = 0.82 W

Diferencia de presiones: Pr—Pcocina=2.43-0.82=1.61 kg/cm?

Validamos el diAmetro adoptado:

Conel didametro seleccionado se hallala velocidad con la formulasegin NTP 111.010:

_365.35xQ
~ D2xP

_365.35xQ _ 365.35x1.8
"~ D2xPabs  26.64%2x(2.43 + 1.033)

V =0.26 m/s
Esteresultado validael valor del didmetro de la tuberias que fue adoptados para estos tramos de

tuberias.

3.4.9 TramodetuberiadeacerodeF-G



Figura22

Distancia de tramos iniciales de la Red Interna F -G
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Calculo de pérdida de cargasingula olongitud equivalentes

Adoptarel didmetrode 1” para tramo con caudal 1 Sm*/h

Longitud equivalente del Codo LR 90D: Leq=0.80m (ver tabla 10)

Longitud equivalentedelaTee: Leq=1.60m (vertabla 10)

Longitudreal del tramo F- G=24.10m

Lalongitud total es:



Ltota=24.10+4(0.80)+1.60=28.9m

Calculodelapresion final para el diametro adoptadode 1”:
Reemplazo valor enlaecuacion de renouard cuadrética.
Dinterno =26.64m (vertabla 10)

Q=1Sm*h

Sies vilidoparael didmetro & = —— = 0.03 < 150
D 26.64

A=P?Z —P} =48.6 x p x L x Q182 x D82
A= 48.6x0.62x28.9x1182x 26.64*82
A= 11.7x10"° Kg/cm2
Pero sabemos que:
A= P? — P}

Despejamos P>y agregamos la presion atmosférica:

P,= [P —A

Py = P;+ Pym = J (P + Paemy” — A

PG:J (PF+Patm)2_A_Patm

P; =+ (2.43 4+ 1.033)2 — 11.7x10-5 — 1.033

kg
P. =242 —
G cm?



Diferenciade presiones: Pr—Pg=2.43-2.42=0.01 kg/cm?

Validamos el diAmetro adoptado:

Coneldidmetro seleccionado se hallala velocidad con laformulasegiin NTP 111.010:

_365.35xQ
~ D2xP

_365.35xQ 365.35x1

~ D2xPabs  26.64%2x(2.42 + 1.033)

V =0.15 m/s

Estosresultados validan el valor de didmetros de la tuberias que fue adoptado para estos tramos

detuberias.

3.4.10 Tramode tuberiadeacerode G - Therma
Figura23

Distanciadel tramosiniciales dela Red Internas G - Therma
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Nota. Fuente: Laempresa.
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Calculo de pérdidas de cargasingulares olongitud equivalente
Adoptarel didmetro de 3/4” paraestos tramos con caudal 1 Sm*/h
Hallarlaslongitud equivalente accesorio en el tramo yamencionado tenemos, 3 codo, 1 valvula
Longitud equivalentes del Codo LR 90D: Leq=0.63m (ver tabla 10)
Longitud equivalentes de la valvula: Leg=1.74m (ver tabla 10)
Longitudreal del tramo G - Therma=5.70m
Lalongitud total es:

Ltota=5.704+3(0.63)+1.74=9.33m

Calculo delapresion final para el diAmetro adoptado de 3/4”:
Reemplazo valor enlaecuacion de renouard cuadrética.

Dinterno =20.93m (vertabla 10)

Q=1Sm’h

Sies valido parael diametro 2-_1 =0.04<150
D 2093

A=P2 —P} =48.6 x p x L x Q182 x D~*82
A= 48.6x0.62x9.33x1182x 2(0.937*82
A=9.8x10"° Kg/cm?2
Pero sabemos que:

A= P} —P7

Despejamos P2y agregamos la presion atmosférica:



P, = PTherma"'Patm:\/ (PG-l'Patm)z_A

PThermaz\/ (PG+Patm)2_A_Patm

Prnerma = v/ (242 + 1.033)2 — 9.8x105 — 1.033

kg
Prherma = 241 W

Diferencia de presiones: PG—Prherma=2.42-2.41=0.01kg/cm?
Validamos el diAmetro adoptado:

Con el didametro seleccionado se hallala velocidad con la formulasegin NTP 111.010:

_365.35xQ
~ D2xP

_365.35xQ 365.35x1
~ D2xPabs  20.932x(2.41 + 1.033)

V =0.24 m/s
Esteresultado de velocidad corroborael valor del didmetro de la tuberia que fue adoptado para

este tramo de tuberia.

3.5 Planilla de calculo de velocidades y caida de presion dela Red Interna
Enlasplanillas de calculo delatabla 11 se toman como bases laférmulas de Renouard
cuadraticasindicadaenlaNTP 111.010-2003(Revisadael 2019) parael calculo de las presiones al final

de cadatramo.

Q1,82

D4,82

P?— P} =48.6 xd xL X



Parael calculodelas velocidades de circulacidn se utilizo la siguientes formulas de las

velocidades de circulacion mencionadas anteriormente:

_ 365.35xQ
(Pabs)D2

Estos resultados fueron comprobados enlasecciones 3.4.1y estd acorde a datoreal
proporcionado por laempresas instalada Inversiones Transcendi S.C.R.L. Se puede apreciar que la
caidade presiones estden loestablecidoenlaNTP 111.010-2003(Revisadael 2019) (%A < 50%)y

quelavelocidad no superalos 30m/s.

Obteniendo los siguientes resultados que se muestran en latabla 11, paratodos los tramos

evaluadoses el siguiente:
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CAPITULOIV-RESULTADOS Y DISCUSIONES

Enlosanalisis realizados se observard que lamaxima caida de presion es menor al 20% de la
presioninicial paratodos los tramos.

Enlastablas A1 del anexo podemos observar que las velocidades son menores a 30 m/s.

Enel disefo de lared montante podemos observar que se disminuyé los didmetros parareducir
los costos.

Paraseleccionarlos didmetros de lared montante tuvimos que adecuarnos a los didmetros
establecidos en el mercado.

Eneldisefio delared montante se tuvo en consideracion lainstalacion de un punto a futuro para
una ampliacion.

Eneste disefio de ampliacion notamos que se pudo hacer la ampliacion para una terma con todas
las condiciones necesarias.

Enestamonografia se pudo utilizar un regulador de la marca Prieto Fiorentini Modelo Dival

600 Bridadode 1’ yaque el caudal maximo autorizado es 422 m3/s.



CAPITULO V- CONCLUSIONES Y RECOMENDA CIONES

5.1 Conclusiones

* Considerandolas caidas de presidn y lo establecido enlanormatécnica peruana111.010
(revision—2019), los didmetros requeridos desde el tramo ERMP —hasta los equipos horno industrial,
futura ampliacién, grupo electrégeno (afuturo), es de 2 pulgadas, mientras que los tramos: A—F, F—
COCINA, F-Gsonde 1 pulgaday finalmente el tramo G—THERMA es de 3/4 pulgada.

* Comoresultadodel céilculo efectuado en el sistema, se selecciond un filtrode tipo G1 de 0.125
m?de drea de filtrado, se seleccioné un medidor tipo G 250 de serie 150 y unregulador de lamarca
Prieto Fiorentini Modelo Dival 600 Bridadode 1°°

* ConlaNormativa obtenemos resultados que nos permite realizar un disefio y hacer una
seleccion apropiada de tuberias y equipos, que nos asegura que los disefios serdn confiables y seguros.

* Porlascondiciones del local este disefio ya tiene una ventilacion adecuada, en caso no tuviera

las condiciones adecuadas se tendria que disefiar un sistema de ventilacion conveniente.



5.2Recomendaciones

* Enelcasodetener proyectos deinstalacion de gas con futuras ampliaciones, estas tienen que
ser considerado previamente en los datos del disefio inicial, para su correcto dimensionamiento.

 Evaluartecnologias de dltima generacién que consuman un menor volumen de gas y efectuar
unaevaluacién técnico-econdmica paradeterminar la factibilidad de sustitucion del horno industrial,
cocina semi-industrial, terma, en particular del grupo electrégeno, que es el equipo de mayor consumo.

 Utilizar software especializados paraefectuar los anélisis de red de tuberias, considerando
sensibilidades adicionales, que incluya diferentes materiales de tuberias y variaciones enlas longitudes
delos sistemas.

» Sedebe verificar que la presion de los equipos sea optima seguin las recomendaciones
efectuadas por el fabricante, y que todas las modificaciones y/o mantenimientos de las redes de gas

natural sean realizadas por personal calificado y certificado por OSINERGMIN.
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ANEXOS

Anexo 1. Célculode velocidades y caidade presion
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Anexo 2 Espesores de tuberia schedule 40 sin costura

scieo | xs | scueo scH160

Diametro | Dimen.
Nominal | Exterior | Espesor Espes: Espesor Espesor Espesor
Nominal Nominal Nominal No al Nominal

| pus_mm | mm | ka/m | ka/m | mm | kaim | mm | aim | mm

/4 137 2.24 0.63 224 0.63 3.02 0.80 3.02 0.80 - -
3/8 171 2.31 0.84 2.31 0.84 3.20 110 3.20 1.10 - -
/2 213 277 127 277 1.27 373 1.62 373 1.62 4.78 1.95
3/4 26.7 2.87 1.69 2.87 1.69 391 2.20 391 2.20 5.56 290
1 334 3.38 250 3.38 2.50 4.55 324 4.55 324 6.35 4.24
11/4 42.2 3.56 3.39 3.56 3.39 4.85 4.47 4.85 447 6.35 5.61
11/2 48.3 3.68 4.05 3.68 4.05 5.08 5.41 5.08 S5.41 714 7.25
2 60.3 391 5.44 391 5.44 554 7.48 5.54 7.48 874 T
21/2 73.0 516 8.63 516 8.63 7.01 .41 7.01 11.41 9.53 14.92
3 889 5.49 11.29 5.49 1.29 7.62 15.27 7.62 15.27 11.13 21.35
4 114.3 6.02 16.07 6.02 16.07 8.56 22.32 8.56 22.32 13.49 3354
5 141.3 6.55 21.77 6.55 2177 9.53 30.97 9.53 30.97 15.88 4912
6 168.3 Al 28.26 70 28.26 10.97 42.56 10.97 42.56 18.26 67.57
8 2191 8.18 42.55 8.18 42.55 1270 64.64 1270 64.64 23.01 1m.27
10 273.0 9.27 60.29 9.27 60.29 1270 81.55 15.09 95.98 28.58 172.27

Nota. Fichatécnicade tubo de acero SCH—40 sin costura. Marca Fiorellarepresentaciones SAC.

s SAC.



