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TOMO 2
MANUAL DE PROYECTOS

1. INTRODUCCION

En el presente apunte/sintesis, se establecen los criterios de disefio y
calculo necesarios para elaborar los proyectos de ingenieria que una
compafiia de gas. deben ejecutar para efectivizar la construccion de las
obras que resultan necesarias para la prestacion del Servicio de
Distribucion de Gas.

Estos criterios son aplicables a las obras que se realicen con caréacter de
ampliacion del sistema existente, sus modificaciones y las que resulten de
las necesidades impuestas por trabajos especiales que deban realizarse
para la atencion de siniestros, tareas de mantenimiento ordinario y
extraordinario y con caracter general todas aquellas que deban ser
realizadas para la correcta operacion del sistema.

En este apunte/sintesis se hace permanente referencia a
Procedimientos, Planos Tipo, Especificaciones Técnicas, y otros
documentos que deben ser utilizados en las distintas etapas que deben
ser llevadas a cabo en la preparacion de los proyectos de referencia,
indicando en cada caso su lugar de ubicacion dentro de este documento,
proceder que se repite respecto a otras cuestiones relacionadas con
temas tratados especificamente en otros tomos del mismo.
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2. INSTALACIONES

Por razones metodoldgicas, tanto en este apunte de Proyectos, como en
los correspondientes a Operacion y de Mantenimiento, los temas tratados
han sido clasificados tomando en consideracion que la infraestructura
operativa, es decir la instalaciones a considerar, en lo esencial esta
comprendida por las siguientes partes:

% Plantas compresoras de gasoductos

X3

%

Gasoductos y Ramales

X3

%

Redes de Distribucion

X3

%

Instalaciones de Superficie
% Proteccion Anticorrosiva

En el rubro Instalaciones de Superficie estan incluidas a su vez las
correspondientes a estaciones de separacion y medicion y estaciones de
regulaciéon de distrito.

2.1. Plantas Compresoras

2.1.1. Consideraciones generales

Lo que sigue se refiere exclusivamente al disefio de Plantas Compresoras
de capacidad acorde a la infraestructura de los gasoductos operados. Es
en virtud de lo expuesto que las cuestiones relativas a su construccion y
operacion y mantenimiento, deben ser identificadas en los manuales
respectivos.

Sin dejar de tomar en consideracion lo aca expuesto, en el desarrollo de
los proyectos de plantas compresoras a ser instaladas, se tendra en
cuenta lo establecido al respecto en las Normas NAG 100 y GE 126.
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Es en este sentido que si bien las condiciones de disefio y las medidas
minimas de seguridad estan perfectamente establecidas en las normas
citadas, se ha considerado oportuno realizar algunos comentarios
relativos a las cuestiones que se estima conveniente deben ser tenidas
prioritariamente en cuenta al elaborar proyectos de este tipo.

2.1.2. Criterios de disefio
2.1.2.1. Localizacién

Al seleccionar la localizacion de la planta compresora a instalar se tendra
en cuenta la necesidad de que las mismas sean emplazadas en zonas no
urbanizadas y en predios ubicados en areas donde se disponga de
accesos confiables cualquiera sea la condicidn meteoroldgica. Es ademas
necesario comprobar que al menos a mediano plazo no existen planes de
orden nacional, provincial o municipal que tiendan a modificar la
clasificacion urbanistica de la zona.

En lo que respecta a la seleccion del terreno se verificard que no son
inundables, que no existan arboledas en sus proximidades, que es posible
mantener toda la zona aledafia a su periferia libre de arboles, arbustos o
maleza de cualquier tipo y que no esta prevista la realizacién de tendidos
de lineas de transmision eléctrica en su proximidades.

Alrededor de los limites perimetrales de la planta compresora y hasta el
cerco externo, se conformara una franja de seguridad libre de todo tipo de
construccion, arboleda, plantas de cualquier tipo o maleza, con el objeto
de evitar la propagacion hacia el exterior de eventuales incendios que
pudieran provenir de estas instalaciones y al mismo tiempo evitar que
incendios vecinales pudiera provocar dafios internos.

En cuanto al tamafio del terreno, éste debera tener las dimensiones
necesarias como para asegurar la existencia de una distancia de 150
metros entre la zona de compresores y el limite de la propiedad y que
dicha zona estara a su vez distanciada al menos 100 metros del
gasoducto del que habra de derivarse el gas a comprimir.
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2.1.2.2. Construcciones civiles

En las construcciones civiles que se realicen en lo que serd el ambito
operativo de la planta compresora, se emplearan exclusivamente
materiales resistentes al fuego.

En el disefio se prestara particular atencion a todos los aspectos
relacionados con la ventilacion de los lugares cerrados donde se
comprima regule o utilice gas (zona de compresores, usina de generacion
eléctrica, etc.), con el disefio de las instalaciones eléctricas y tableros que
deberan ser antiexplosion y con los sistemas de seguridad contra
incendio. Estos tres aspectos deberan ser desarrollado por especialistas
en cada uno de los temas.

2.1.2.3. Salade control

La planta compresora debe contar con una Sala de Control, que pudiendo
formar parte de la oficina y/o de la vivienda del operador, debe en lo que
respecta a su visibilidad de las instalaciones a controlar y posibilidad de
desplazamiento del personal operativo en cuanto a ingreso y egreso de
este local, disponer un disefio especial en lo que se refiere a visibilidad
exterior, posibilidad de egreso desde lugares ubicados en paredes
opuestas y ubicacion del tablero de control previendo posibles
ampliaciones.

2.1.2.4. Coberturade los equipos de compresion

Los compresores y sus motores de accionamiento, deben ser aislados del
medio ambiente, mediante una cobertura adecuada que atenue el nivel
sonoro, proteja a los equipos del efecto de lluvias, nieve, etc., y disminuya
la transmision térmica ambiental desde el exterior.

Las casetas seran construidas enteramente con material incombustible y
serén recubiertas interiormente con elementos absorbentes del ruido. En
cuanto a las paredes se analizara segun los casos particulares que se
presenten la conveniencia de que sean parcial o totalmente desmontables
para facilitar eventuales reparaciones de la unidad motriz y compresora.

Estas coberturas deberan contar con ventilacidon interior compuesta por
aberturas ubicadas a nivel superior por debajo de techo y a nivel del piso,
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adecuadamente distribuidas y de areas no menores de 60 cm? por m? de
volumen ambiente.

2.1.2.5. Cerco perimetral y caminos interiores

Todo el perimetro exterior de la planta debe ser protegido con un cerco de
mamposteria de 1,80 metros de altura o en su defecto de alambre tejido
romboidal tipo industrial. Dispondra ademas del portdbn de ingreso y
egreso regular, de otras salidas emergencia localizadas en
correspondencia con las vias de escape correspondientes. Respecto a los
caminos interiores, éstos deberan tener un ancho minimo de seis metros y
ser aptos para el transito de vehiculos pesados en cualquier condicion del
tiempo.

Cuando estos caminos deban ser atravesados por cafierias de gas a alta
presion, las mismas se instalardn a una profundidad no inferior a dos
metros.

2.1.2.6. Aguapotable

Al realizar el disefio de la planta se tendra en cuenta que la misma debe
ser abastecida con agua potable. A estos efectos se adoptara la solucion
gue en cada caso resulte mas aconsejable, incluida la prevision cuando
resulte necesario seguin normas, de un reservorio adecuado.

2.1.2.7. Instalaciones eléctricas

Todo el sistema eléctrico sera realizado clasificando las areas
involucradas segun indican las normas de aplicacion. Las instalaciones
eléctricas ubicadas dentro de las areas clasificadas como de Division 1y
2 se regiran por las Especificaciones de la NFPA N° 70, articulos 500 y
501.

En cuanto al tendido de los conductores de energia eléctrica, control y
comando entre las distintas areas de la planta, se debe tener en cuenta
que éstos se deben instalar en trincheras.
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2.1.3. Seguridad

2.1.3.1. Proteccién contraincendios

Todas las instalaciones metélicas de la planta deberdn estar
eficientemente conectados a tierra a efectos de eliminar corrientes
estaticas, descargas atmosféricas, etc.

Respecto a los sistemas de seguridad y prevencion de incendios, te
tendra en cuenta lo establecido lo establecido en la Ley 19587 de Higiene
y Seguridad en el Trabajo. Se tendr& asimismo en cuenta las
recomendaciones de la compafia aseguradora correspondiente.

Se contara en todos los casos con un sistema de extincion automatico
que podra ser accionado por detectores de llama, humo, alta temperatura,
etc. y la posibilidad de accionarlo manualmente mediante pulsadores
ubicados en lugares estratégicos a definir en el proyecto.

Respecto a la red de agua contra incendio, la misma se disefiara dando
cumplimiento a lo establecido en la legislacion vigente y contard como
minimo con dos equipos de bombeo alimentados con fuentes de energia
independientes. Respecto a los reservorios de agua se disefiaran de
modo de poder contar con reserva suficiente mientras se realice su
mantenimiento.

2.1.3.2. Alarmas

Se instalara un sistema de alarma acustica de aviso de incendio o
siniestro, constituida por una sirena audible 'y pulsadores
estratégicamente ubicados, en todos los lugares de trabajo.

La energia para alimentar el sistema debera ser obtenida de fuentes
independientes.

2.1.3.3. Parada de emergencia

Se contard con un sistema de parada de emergencia disefiado de
acuerdo a la caracteristicas de la planta. En condiciones extremas el
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sistema provocara en forma automatica, ademas del paro de maquinas, el
cierre de las valvulas de entrada y salida de planta y el venteo parcial o
total de la misma.

Respecto a la chimenea de venteo, ésta se ubicara teniendo en cuenta
muy especialmente los vientos predominantes con respecto a la planta,
tendra como minimo una altura de seis metros respecto al nivel del piso y
en su parte inferior una conexion que posibilite la inyeccién de un gas
inerte.

2.1.4. Comunicaciones

Se contara con u eficiente sistema de comunicaciones que permita una
segura comunicacién de todos los sectores internos de la planta entre si 'y
con el exterior.

Las antenas destinadas a comunicaciones externas, se instalaran
asegurando que una eventual caida no afecte a las instalaciones aéreas
ni a los edificios. Se procurara asimismo una localizacién adecuada para
asegurar que la misma no resulte afectada por algin siniestro de
consideracion que pudiera dafiar a la planta compresora.

En el disefio del sistema de comunicaciones se contemplara la instalacion
de un sistema auxiliar posibilite entablar un vinculo de emergencia en
caso de quedar fuera de servicio el equipo principal.

2.1.5. lluminacién

Se dispondra de una adecuada y eficiente iluminacién, sobre todo del tipo
localizada, en los lugares donde el personal deba realizar maniobras o
lecturas de instrumentos. Los caminos de circulacion estaran
perfectamente iluminados de modo que no existan problemas de
desplazamiento nocturno en caso que resulte necesario efectuar tareas
de mantenimiento extraordinario.

La planta contard ademas con un sistema de iluminacion de emergencia
alimentada con una fuente de alimentacion distinta a la general.
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2.1.6. Dimensionamiento del compresor

2.1.6.1. Fo6rmulade célculo

Resulta de aplicacion la siguiente expresion:

W = Co* Pl * Q*(r°-219—1)

Donde:

wW : Potencia absorbida por el compresor (HP)

Co Coeficiente que incluye la adopcion la adopcion de
parametros preestablecidos para las variables involucradas
(t, k, G, etc).

r ; Relacion de compresion (r = P2/ Pi)

P1 : Presion minima de succion (bar abs.)

P2 : Presion maxima de descarga (bar abs.)

Q : Caudal a comprimir (m3/hora)
Coeficiente de la politrépica del gas natural

Se adopta:

*
°e

Densidad relativa del gas respecto al aire, G = 0.6

o

Coeficiente de la politrépica, k = 1.28

*,

X4

Eficiencia de la compresion, n = 0.85

L)

o
2

% Temperatura en la succién del gas, Ts =288 ° K

7/
o0

Temperatura en la descarga del gas, T 4 = Ts * (r (k1/k)
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Tomando en consideracion los parametros adoptados, se tiene:

W = 0.0072 * P1* Q* (r0219-1)

2.1.6.2. Ejemplo ilustrativo

Se trata de calcular la potencia necesaria para comprimir gas natural. Los
parametros a considerar son los siguientes:

P1 = 31 bar a

P2 = 61 bar a

Q = 42,000 m3/hora

r = 1.97

Luego:

W = 0.0072 * P1* Q* (r°%21°-1)
W = 0.0072 * 31* 42,000 * 1.9677
W = 1,498 HP

Respecto a la temperatura de salida del gas sera:

Ta=Ts* (I’ ((k-l)/k))
Ta=T1* (1.9677 ((1.28-1)/1.28))
Tq =334 °K

Ta= 61 °C
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2.2. Gasoductos

2.2.1. Disefio

Todo lo establecido en este apartado se refiere al Disefio de Gasoductos
y Ramales. Estdn en consecuencia incluidos en el mismo, los
Gasoductos y los Ramales Principales y Secundarios que deriven de
aquéllos o de otros sistemas. Estos conductos tienen por objeto
transportar gas desde los puntos de conexidon que en cada caso deben
guedar establecidos en los proyectos respectivos y alimentar con este
fluido a las Redes de Distribucion.

Se incluyen también los Ramales de Alimentaciéon a las Plantas de
Regulacion que alimentan a las Redes de Distribucién cuya presion de
operacion no supere los 4 bar, es decir a las cafierias destinadas a
transportar gas a presiones superiores a 4 bar por zonas urbanas con el
objeto de atender su abastecimiento y las destinadas a consumos
industriales no conectados directamente a las redes de distribucion de
gas para uso residencial.

Por razones metodoldgicas se han tratado separadamente los aspectos
de disefio (y célculo) correspondientes a las cafierias de conduccion, de
los relativos a su construccion, pero atendiendo a que los estudios
correspondientes deben ser realizados en un marco de unidad
conceptual, en todo el desarrollo del trabajo se han hecho permanentes
referencias a lo establecido en este sentido en los demas Manuales, por
lo que se aconseja tener en cuenta dichas anotaciones.

También por razones metodoldgicas se tratan en apartados distintos
todos los aspectos relacionados con los materiales a utilizar, efectuando
no obstante también en este caso, permanentes referencias a los mismos
en razon de que gran parte de las caracteristicas y especificaciones de
esos materiales deben ser obligadamente tomadas en consideracion al
realizar las operaciones de célculo que involucran los respectivos disefios.

Si bien desde el punto de vista del célculo, no existe practicamente
diferencia en el estudio de los gasoductos respecto a los ramales de
alimentacion a plantas de regulacion de redes de distribucién, usinas e
industrias, si la hay cuando se toman en consideracién criterios de disefio
relacionados con la localizacién de estos ultimos en razon de que a
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diferencia de los anteriores van siempre ubicados en lugares poblados,
que por tal condicion debe considerarse que estan en permanente
evolucion.

La confeccion de los proyectos correspondientes a la construccion de
gasoductos y ramales, est4 en todos los casos a cargo del un sector
generalmente contenido en la Gerencia Técnica, quien procede a
confeccionar toda la documentacion técnica de la obra, dando estricto
cumplimiento a las normas que son de aplicacion.

Los proyectos relacionados con la construccién de gasoductos y ramales
obligan a la consideracion de diversas alternativas de trazado con el
objeto de su evaluacion y seleccion de la mas conveniente. Los criterios a
seguir para realizar esta tarea obligan a tomar en consideracion la
incidencia de las diversas localizaciones posibles en las variables que
deben ser contempladas al realizar el dimensionamiento definitivo.

A titulo ilustrativo se aconseja observar que no siempre la alternativa que
permita el trazado mas corto al disefiar un gasoducto, debe tomarse como
la mas conveniente ya que en algunas circunstancias eludir accidentes
geograficos o construcciones de cualquier tipo puede permitir ventajas
econdmicas y de viabilizacion de la obra, por lo que solo después de
evaluar cuidadosamente todas las variables que este aspecto pueden ser
consideradas podra asegurarse que se ha tomado la decision correcta.

En todos los casos, formara parte de los estudios a realizar la necesidad
de minimizar el impacto ambiental. A méas de esto se deben atender
todos los aspectos que hacen a la seguridad publica, contemplar la
posibilidad de expansiones futuras y procurar que la cafieria y todas sus
instalaciones complementarias no debera ser reinstalada por razones
urbanisticas a breve plazo y que tampoco sera necesario realizarle
modificaciones de importancia en el corto plazo

Cuando la presion de disefio los ramales de alimentacion a plantas
reguladoras, usinas o industrias, sea superior a 20 bar, es conveniente
gue sus trazados quedan localizados en la mayor parte posible fuera del
area urbana. Se buscara ademas alejarlos todo lo posible de la linea de
edificacion a cuyo efecto se debera proceder a establecerla mediante la
consulta que corresponda en las oficinas de catastro correspondiente.

En los casos en que se trate ramales que por su destino deben
necesariamente operar en areas urbanizadas, en todos los casos se
procurara seleccionar los trazados correspondientes de modo que la
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cafieria quede finalmente ubicada en la posicion mas distante posible de
la linea de edificacion, respetando en este sentido estrictamente lo
ordenado por la Norma NAG 100 y recordando que esas exigencias son
minimas y que deber ser en lo posibles elevadas.

2.2.1.1. Andlisis preliminar

La realizacion del proyecto de gasoductos y ramales involucra la
consideracion de una cantidad de variables intimamente vinculadas entre
si que deben ser consideradas de manera casi simultanea.

Este es el caso de la determinacion del diametro de la cafieria de
conduccion que debe ser resuelto por célculo, tomando en consideracion
las diversas variables involucradas, entre las que se encuentran entre
otras, el caudal de disefio, su longitud, la presién maxima de operacion
(MAPO), la pérdida de carga admisible, el tipo de material de la cafieria,
etc.

Resulta pues necesario como primera condicién definir el caudal de
disefio en funcion de consideraciones intrinsecas del proyecto, proponer
un trazado tentativo a efectos de cuantificar la longitud aproximada que
deberd ser considerada, asignar valores a las demas variables
involucradas como quedara explicado y proceder al calculo del diametro
tedrico que debera tener la cafieria en proyecto.

Como en definitiva lo que se requiere es definir el diametro
comercialmente obtenible, en la practica se procede a establecer
estimativamente el diametro de la cafieria a utilizar y en disposicion de
este dato se pasa a determinar el caudal que puede ser transportado.
Este caudal en ningan caso podra ser inferior al definido como Caudal de
Disefio.

Si el diametro tentativo propuesto no permitiera disponer del caudal
necesario, se debe proceder a emplear en el calculo el valor
comercialmente obtenible inmediatamente superior, y asi siguiendo hasta
lograr el objetivo perseguido.

2.2.1.2. Variables involucradas
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Analizaremos detalladamente las diferentes variables involucradas en el
calculo de los gasoductos, antes de entrar especificamente en la
consideracion del procedimiento de calculo.

2.2.1.2.1. Presiéon de diserfio

La presion de disefio o presion maxima admisible de operaciéon (MAPO),
se establece en cada caso tomando en consideracién las caracteristicas
del sistema al que serda interconectado.

2.2.1.2.2. Presién inicial

La Presion Inicial (Pi), de cabecera o de inyeccion del gas al gasoducto a
proyectar se establece en cada articular, teniendo en cuenta las presiones
operativas del conducto del que derivara.

En el caso particular de gasoductos que deriven de las instalaciones
operadas por Transportadora de Gas del Norte (TGN) o Transportadora
de Gas del Sur (TGS), este valor de presion debe ser requerido
oficialmente a esa compafiias, debiéndose tomar en consideracion que el
valor informado solo tendra validez si la respuesta ha sido recibida por
escrito y tiene validez por un plazo importante contado desde la fecha de
comunicacion.

Una vez establecido el valor correspondiente, el mismo es incorporado
como un dato en la formula de Calculo del Caudal. En ningin caso esta
presion puede superar a la MAPO.

Para definir la Presién Inicial se deben analizar los siguientes aspectos:

% Valor de la presion disponible en el punto de interconexion del
gasoducto a proyectar, con la fuente de alimentacion de gas
(Gasoducto Troncal de Transmision operado por TGN o TGS u
otros gasoductos operados por las Distribuidoras)

% Caracteristicas de urbanizacién de la zona en que se realizara
el tendido del conducto.
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% Perspectivas de crecimiento urbanistico de la zona en que se
realizard el tendido del gasoducto.

% Necesidad de transportar gas a una presion determinada por
razones operativas, tal el caso de la alimentacion a usinas de
generacion termoeléctrica.

2.2.1.2.3. Presion final

La Presion Final (Pf) del gasoducto a construir, definida asi a efectos del
calculo, corresponde a la del dltimo punto del mismo y mas precisamente
al del sitio de interconexiébn de éste con el consumo mas lejano a
abastecer.

Este valor una vez definido, ingresa como dato en la formula de calculo
citada.

Cuando el gasoducto a efectos del calculo, requiere ser parcializado en
tramos, la Presién Final deberd ser determinada como resultado de los
calculos parciales a ser realizados en correspondencia con cada tramo.
Son puntos caracteristicos para la definiciébn de tramos los que resulten de
la localizacion de consumos en ruta, de los cambios de diametro, de la
ubicacién de interconexiones, etc.

Completado el célculo en realizacién y definidos todos los parametros
constructivos se debe verificar si la presion final efectiva se encuentra
dentro de los valores esperados.

En este sentido se tendra en cuenta:

% Cuando existan consumos en ruta, se calculara la presion final,
(segun la definicibn mas arriba establecida), como resultado de
las operaciones intermedias que corresponda realizar para
considerar los tramos parciales que resulten definidos por la
localizacion de dichos consumos.

o
*

% Cuando la interconexion se realice conectando el conducto a
construir con otro en operacion, directamente es decir sin
interponer una camara reguladora, la presion final debera ser al
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menos un 20% superior a la minima operativa de este ultimo,
con la condicion que la Presion de Disefio sea la misma.

% Cuando la interconexién se realice conectando el conducto a
construir con otro en operacién interponiendo una camara
reguladora, la Presién Final del gasoducto a construir, debera
ser al menos un 50% mayor que la Presion de Disefio del
sistema a interconectar.

2.2.1.2.4. Factor de friccion

Existen numerosas férmulas que resuelven el problema del célculo del
transporte de gas por cafierias permitiendo la determinacion del caudal
transportado por las mismas, lo que se realiza relacionando
adecuadamente entre si las diversas variables que intervienen en el
problema y que, como sabemos, involucran a magnitudes fisicas propias
del sistema operativo y caracteristicas intrinsecas del tipo de gas.

Intervienen asi en la determinacion del caudal que puede ser transportado
por una cafieria de un diametro interior dado, parametros como las
presiones operativas y de referencia, idem respecto a las temperaturas, la
densidad del gas relativa al aire, el factor de compresibilidad, la longitud
del conducto o la del tramo en estudio (0 mas correctamente la longitud
equivalente) y el Factor de Friccion (f).

Podemos observar que las variables sefialadas, son caracteristicas
propias del tipo de gas a transportar, dependen de decisiones que son
tomadas al encarar el proyecto (caso de las presiones inicial y final) o
resultan de las caracteristicas topogréaficas y fisicas del lugar de
emplazamiento (longitud, desniveles, etc.).

Con relacion al coeficiente o factor de friccibn ocurre una cuestion
particular pues depende de una serie de factores que involucran desde el
tipo, dimensiones y estado de la cafieria de conduccion a ser utilizada
(didametro interior, espesor, rugosidad absoluta y relativa, estado de
conservacion y mantenimiento, etc.), hasta las caracteristicas del régimen
que tendra el fluido en su circulacion.

Las formulas utilizadas como alternativa de la citada son, en general,
simplificaciones de la formula citada, la que a su vez resulta de un
proceso matematico, realizado aplicando criterios de mecanica de fluidos.
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Por tratarse de simplificaciones cada una de ellas tiene un determinado
campo de aplicacién (segun rangos de presion y caudales).

La principal diferencia que presentan entre si estas formulas est4 dada
por el hecho de que los diversos autores que las han propuesto le asignan
al factor de friccion “f" valores empiricos que permiten ciertas
simplificaciones en los calculos sin afectar significativamente los
resultados.

La experiencia ha demostrado que el factor de friccion “f” depende del
Numero de Reynolds, tal como se detalla a continuacion. En efecto, ha
podido comprobarse que en el circulacion de fluidos es aceptable
considerar como simplificacion, la participacién de solamente fuerzas de
inercia y de viscosidad, ya que la no consideracion de las fuerzas
gravitatorias no produce modificaciones de interés practico.

Esto queda explicado por ser muy reducido el peso especifico del gas. Al
estudiar el problema de la circulacion de fluidos, los investigadores
comprendieron la necesidad de establecer criterios de semejanza que
involucraran a todas las variables en juego.

Esto se logro al determinar el Numero de Reynolds que mide
precisamente la relacién entre las fuerzas de inercia y las de viscosidad.
Se establecié asi que dos casos de circulacion de fluidos que tuvieran
igual Numero de Reynolds serian dinamicamente semejantes. Lo
expuesto llevo a que se confeccionaran diagramas y procedimientos de
calculo destinados a calcular el valor del factor de fricciébn en funcion del
Numero de Reynolds.

El tema es pues establecer un método de calculo de relativa sencillez que
posibilite la determinacion del factor de friccion “f.

En el presente Manual se aconseja adoptar para el calculo de gasoductos
la solucion propuesta por Colebrook .

La expresion matematica a utilizar a estos fines es la siguiente:
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1 e/D 1,255
N —— = -4log ( + )
f 3,7 Re. V f
Donde:

<& f = Factor de friccion.
X e = Rugosidad (acero nuevo, e = 0,0017 cm).
<& D = Diametro interno de la caferia en cm.
X Re = Numero de Reynolds.

2.2.1.2.5. Factor de compresibilidad

Al estudiar el dimensionamiento de cafierias resulta necesario considerar
la influencia de la compresibilidad del gas, en razén de que el
comportamiento del gas natural que en definitiva es una mezcla en
proporciones variadas de los vapores de los diferentes hidrocarburos que
lo componen (metano, propano, butano, etc.) difieren de las leyes que
rigen a los gases perfectos.

En el caso del estudio de la conduccién de gas en gasoductos que se
realiza siempre a presiones relativamente elevadas, no tener en cuenta
en los calculos al factor de compresibilidad (z), lleva a cometer errores de
importancia, de mayor significacion cuanto mas elevada sea la presion de
disefio del conducto.

El Factor de Compresibilidad (z) depende de la presién y temperatura del
gas a transportar, por lo que en cada caso su determinacion debe ser
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experimental. Sin embargo para fines practicos es aceptable utilizar
férmulas empiricas entre las cuales se propicia como referencia la
siguiente:

1
v ——=+1+273322.103. Pn
z

Siendo Pm, la presion media, que puede a su vez ser calculada con la
siguiente expresion:

2 P - Pf

3 P2 - Pf2

2.2.1.2.6. Densidad relativa del gas respecto al aire

La densidad relativa del gas respecto al aire esta dada por el cociente
entre la correspondiente a ese gas y la del aire, medidas ambas a la
misma presion y temperatura de referencia.

La Densidad Relativa (G) del gas es adimensional ya que es el cociente
de dos magnitudes expresadas con las mismas unidades.

En general este valor estd dado como dato pues queda directamente
establecido al efectuar la cromatografia del gas.

Si no se dispone como dato el valor de la densidad relativa del gas, pero
si se tiene su composicion molar, la densidad relativa buscada puede
obtenerse dividiendo el peso molecular de la mezcla de hidrocarburos
gaseosos que componen el gas natural por el peso molecular del aire.

Para ello sera necesario conocer el peso molecular de los componentes y
la composicion molar del gas en estudio. Es decir que dada la
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composicion molar de un gas dado, se podra calcular su densidad relativa

aplicando la siguiente férmula:

G=XXi* Pmj
Pm aire
Siendo:
s G = Densidad relativa del gas respecto al aire
e X = Composicion molar de cada componente
s Pmi = Peso molecular de cada componente
%  Pmaire = Peso molecular del aire

Tabla de pesos moleculares de los
componentes del gas natural

Componente Formula Peso
molecular
Metano CHa 16,043
Etano C2Hs 30,070
Propano CsHs 44,097
Butano C4Ha1o 58,124
Pentano CsHa12 72,151
Hexano CsHi1a 86,178
Heptano C7Hie 100,205
Dioxido de Carbono CO2 44011
Nitrdgeno N2 28,016
Oxigeno Oz 32,00
Agua H20 18,016
\| Aire | 28,967 |
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2.2.1.2.7. Temperatura del gas

Existen dos valores a ser considerados:

% To : Temperatura del gas en condiciones normales de
referencia que se establece en 15 °C ¢ sea 288 °K

% T: Temperatura Real (T), para los casos de circulacion normal.
2.2.1.2.8. Presion de referencia
La Presion de Referencia (Po), se refiere a la presion del gas en
condiciones normales.
A estos efectos se adopta:
Po = 1.033 Kg/cm?.
2.2.1.2.9. Longitud del tramo
Se trata efectivamente de la longitud de calculo (L), aplicable a cada uno

de los tramos, segun resulte del trazado real.

Los valores correctos deben ser obtenidos del analisis detallado de la
Planialtimetria de la obra.

Con el objeto de no dejar de considerar la normal ondulacion de la
cafieria consecuencia de las técnicas constructivas aplicadas a su
montaje y de la longitud equivalente que se debe computar para tener en
cuenta la presencia de valvulas, accesorios, etc. en los calculos de
primera aproximacion, se aconseja incrementar la longitud medida en un
2%.

2.2.1.2.10. Caudal de disefio
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El Caudal de Disefio constituye un dato basico del célculo del diametro de
la cafieria y debe ser establecido en cada caso particular por el calculista
apoyado en consideraciones que deberan surgir de estudios previos.

Se debe tener en cuenta que el valor en definitiva asignado debe ser el
adecuado para satisfacer los requerimientos del sistema a alimentar a lo
largo de la vida util del proyecto o durante el periodo que se establezca.

Con caracter general puede decirse que el Caudal de Disefio depende de
las siguientes variables:

% Disponibilidad de gas.

% Capacidad de transporte de la linea a la que se interconectara
su cabecera y desde donde ser realizard la alimentacion del
fluido a transportar.

% Requerimiento de consumos en ruta y finales, del mercado
potencial a abastecer.

% Clasificacion de los consumos por tipo de usuarios
(residenciales, comerciales, industriales y para generacién
eléctrica).

% Clasificacion de los consumos potenciales en funcién de su
estacionalidad.

X/
X4

% Clasificacion de los consumos segun su posible caracter de fijos
e interrumpibles.

X/
X4

% Hipotesis de crecimiento de la demanda para el periodo de vida
uatil del proyecto.

X/
X4

% Hipotesis de crecimiento de la oferta por aumento de la
capacidad de transporte del gasoducto proyectado y etapas de
sus ampliaciones.

< Influencia de la eficiencia del conducto en el caudal
transportado.

El Caudal de Disefio debe ser preestablecido y entrarlo como dato en el
calculo de determinacion del diametro definitivo. Adoptado el caudal de
disefio y asignando valores a todos los parametros que intervienen en el
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calculo, se procede a verificar si el caudal que pueden transportarse con
el ducto en disefio, iguala al necesario.

Cuando el caudal calculado sea inferior o superior al esperable, se debe
proceder a ajustar el calculo aumentado o disminuyendo el valor del
Diametro propuesto, hasta lograr el resultado requerido, teniendo en
cuenta que el valor de caudal transportado obtenido por el calculo (Caudal
de Calculo), debe ser en todos los casos superior al Caudal de Disefio
propuesto como dato.

El Caudal de Disefio se establece en funcién del valor horario que el
mismo debe asumir. Como el Caudal de Disefo estara formado por la
suma de los caudales totales a atender (residenciales, industriales, de
generacion eléctrica, etc.), debe tomarse atencién en la correcta definicion
de los valores pico horarios que deben ser considerados.

En general son conocidos los valores pico horarios de los consumos
industriales, los que deben ser obtenidos mediante censos o planillas de
consumos presentadas por los propios usuarios en las que debera
constar el régimen de utilizacion, es decir, continuo, jornada normal de 8
horas, doble turno, etc. y los consumos domésticos.

Los siguientes son aspectos que deben ser tomados en consideracion:

% Caracteristicas propias de la region en estudio.

*
°e

Valores historicos registrados y tendencias.

X4

% Influencia de la calefaccion y refrigeracion a gas.

*
°e

Estacionalidad.
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2.2.1.3. Trazados tentativos

2.2.1.3.1. Trazados alternativos

Uno de los aspectos que deben ser considerados al definir el diametro de
la cafieria, tal como se ha indicado, es su longitud por ser esta una de las
variables esenciales que deben ser consideradas.

Es bastante frecuente que al estudiar el tendido de un gasoducto se
observe la necesidad de analizar trazados alternativos. La eleccion de la
traza que en definitiva se considere mas conveniente posibilitara aportar
al proceso de célculo la informacién buscada para la determinacion del
diametro de la cafieria y también su espesor.

En efecto, si bien es probable que el diametro de la cafieria necesario
para transportar el caudal requerido no variard sensiblemente por las
modificaciones de espesor que puede llegar a imponer un cuidadoso
estudio de la clase de trazado, es necesario que este aspecto deba de
todos modos ser tenido en cuenta en la fase final de los estudios para
poder establecer con mayor precision la capacidad de transporte del
conducto.

Lo expuesto es particularmente valido, cuando se estudian gasoductos
diseflados para el transporte de grandes volumenes a presiones
elevadas, factores que determinan la seleccion de diametros,
circunstancia ésta que aumenta la influencia de un mayor espesor ya que
disminuye la seccion de paso.

2.2.1.3.2. Factores a considerar

Las razones que pueden llevar a seleccionar un trazado entre varias
alternativas son variadas, pudiéndose sin embargo decir que los
principales aspectos a tener en cuenta son los siguientes:

% Minimizar la longitud total, ya que de este modo se podra
reducir el costo de instalacibn y aumentar la capacidad de
transporte (por disminucion de la pérdida de carga).
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% Evitar la necesidad de realizar obras de arte de compleja
realizacion (procurando disminuir costos y posibles atrasos en la
realizacion de los trabajos).

% Contemplar la posibilidad de alejar la cafieria lo mas posible de
zonas urbanas y de sitios suburbanos y rurales con tendencia a
modificar su caracteristica poblacional.

e

*

Evitar la localizaciéon de la caferia en zonas donde existan o se
prevea la construccion de electroductos.

e

% Para el caso que la caferia deba ser colocada en la proximidad
de vias de comunicacién vehicular de cualquier tipo, asegurarse
gue no serad afectada por tareas de mantenimiento de
banquinas, construccion de desagles o alcantarilas o
ampliacion de calzadas.

% Eludir en la medida de lo posible zonas anegadizas, por lo
mayores costos que implicaria la instalacion de los sobrepesos
necesarios para evitar su flotabilidad.

% Considerar la incidencia del suelo como agente corrosivo.

2.2.1.3.3. Influencia del conexionado

Ademas de lo expuesto y ante la necesidad de evaluar aspectos
constructivos de fundamental importancia que hacen al disefio y al calculo
por las pérdidas de carga que involucran, resulta necesario analizar
asimismo los puntos de partida y llegada del gasoducto y los
correspondientes a derivaciones e ingresos de gas.

7

% Caracteristicas del punto de conexion donde se inyectara el gas
a ser transportado, observando las construcciones que deberan
ser realizadas a tal efecto y las pérdidas de carga que puede
introducir tal conexionado.

< [dem respecto al punto de entrega y a puntos intermedios de
ingreso o salida del gas.
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2.2.1.3.4. Otros aspectos

e

*

Las caracteristicas topogréficas de la region a atravesar, con el
objeto de evaluar la influencia de la altura que deba ser salvada,
cuando este aspecto resulte importante.

% El tipo de obras de arte o trabajos especiales a realizar, en el
caso que las mismas introduzcan restricciones al paso de gas
gue se considere necesario contemplar.

% Los cambios de diametro que pudiera tener la cafieria en algun
tramo.

% La consideracion de los “loops” asociados a la cafieria.

% Las pérdidas de carga que debieran tenerse en cuenta en razén
de vélvulas seccionales instaladas, accesorios, etc.

2.2.1.4. Seleccion de latraza

2.2.1.4.1. Demarcacién preliminar

Por lo expuesto, previo a establecer la traza definitiva y segun las
caracteristicas de cada proyecto particular, deben concretarse las
siguientes acciones:

« Demarcar el trazado tentativo propuesto como primera
aproximacion, utilizando a estos fines una carta geogréfica o
plano general del lugar en que se realizara el tendido.

% Sefalizacién de accidentes geograficos (rios, arroyos, lagunas,
terrenos pantanosos, montafias, sierras o elevaciones de
cualquier tipo, etc.).

X/
X4

% ldem respecto a construcciones existentes, estructuras de
cualquier tipo, autopistas, rutas, vias ferroviarias, canales,
acueductos, lineas de alta tension, cables subterraneos para
comunicaciones, calles, etc.
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% Ildem respecto a construcciones proyectadas relativas a
estructuras de cualquier tipo (autopistas, rutas, vias ferroviarias,
canales, acueductos, lineas de alta tension, cables
subterrdneos para comunicaciones, calles, etc.).

2.2.1.4.2. Andlisis de interferencias

Atendiendo a que todo tipo de interferencias con el trazado llevan a la
necesidad de realizar trabajos especiales y construir obras de arte, las
mismas deben ser cuidadosamente analizadas antes de decidir respecto
al trazado definitivo para asegurar que:

% Las estructuras o instalaciones existentes no sufriran
afectaciones a causa del gasoducto en construccion.

% La cafieria a instalar no resultara a su vez afectada por su
localizacion en los sitios previstos por la realizacion de obras
futuras de terceros.

% No se produciran afectaciones al medio ambiente ni se
infringirdn normativas vigente respecto a la realizacion de obras
en la via publica

2.2.1.4.3. Resumen de las consideraciones realizadas

Resumiendo la seleccién de la traza se realizara:

% Teniendo en cuenta que debera evitarse todo tipo de afectacion
a

Zonas arboladas.

Plantaciones especiales (vides, etc.).

Edificios existentes.

Acequias y canalizaciones de drenaje de agua.
Etc.

V V V V V
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% Analizando principalmente las siguientes caracteristicas del
terreno:

» Presencia y extension de terrenos rocosos o duros, donde
resultara necesario utilizar para el zanjeo: explosivos,
escariadores, etc.

> Resistividad eléctrica a fin de establecer las especificaciones
de la proteccion anticorrosiva.

X/

% Disponibilidad de la siguiente informacion:

» Longitud parcial y total del conducto.

» Espesores de la cafieria por tramos, cuando la clase de
trazado se modifique o la que corresponda considerar en el
caso que fuera siempre la misma.

» Profundidad promedio considerando interferencias o lugares
de diferente dureza, zonas anegadizas, etc.

» Existencia de proyectos relativos a obras planificadas con
anterioridad al gasoducto que pudieran provocar futuras
interferencias o proyectos de urbanizacion.

2.2.1.5. Clase de trazado

La Clase de Trazado afecta a la determinacion del espesor de la cafieria
ya que en base a la misma se determina el Factor de Disefio F, que es
variable para cada Clase y que se establece segun un criterio de mayor
exigencia de espesor para los trazados localizados en zonas mas
edificadas o con mayor presencia humana.

La Clase de Trazado se establece por Unidades de Clase de Trazado (ver
Norma N.A.G. 100, Parte A, Seccion 5), que van siendo definidas a lo
largo de la traza desde su cabecera o lugar de inyeccién del fluido hasta
su extremo final donde se realiza la transferencia del gas transportado al
area de consumo.

Cada unidad de clase de trazado se determina definiendo una superficie
gue se extiende 200 metros a cada lado del eje longitudinal de un tramo
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continuo del gasoducto o ramal en estudio y en una longitud de 1600
metros.

Luego de establecer esta superficie sobre el mapa de analisis se procede
a establecer en campo o sobre fotografias aéreas disponibles, la cantidad
de edificios existentes dentro de la misma y sus caracteristicas y
categorias, ya sean: unidades de vivienda, ocupacion humana en
actividades deportivas, de recreacion o de reunion, destinadas ala
realizacion de trabajos o actividades comerciales, etc.

Segun lo establece la norma citada, cada unidad de vivienda en un
edificio de mdultiples viviendas debe ser contado como edificio separado
destinado a ocupacion humana.

En funcidén de lo expuesto se definen cuatro clases de trazado, aplicando
el siguiente procedimiento:

2.2.15.1. Clase de trazado 1

Corresponde a la unidad de clase de trazado (1600 metros x 400
metros) que contiene 10 6 menos unidades de vivienda destinadas a
ocupacion humana.

2.2.1.5.2. Clase de trazado 2

Corresponde a la unidad de clase de trazado que contiene mas de 10
pero menos de 46 unidades de vivienda destinadas a ocupacion humana.

2.2.1.5.3. Clase de trazado 3

Corresponde a la unidad de clase de trazado en la que se cumplen las
siguientes condiciones:

% La unidad de clase de trazado estudiada contiene 46 6 mas
unidades de vivienda destinadas a ocupacion humana.
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% La unidad de clase de trazado estudiada contiene menos de 46
unidades de vivienda destinadas a ocupacién humana, pero la
cafieria esta colocada a 100 metros o menos de un edificio que
es ocupado por 206 mas personas durante el uso normal.

% La unidad de clase de trazado estudiada contiene menos de 46
unidades de vivienda destinadas a ocupacién humana, pero la
cafieria esta colocada a 100 metros 0 menos de una pequefia
area abierta, bien definida, que es ocupada por 20 6 mas
personas durante el uso normal, pudiendo tal é&rea ser
destinada a campo de deportes o juegos, zona de recreacion,
teatros al aire libre u otro lugar de reunién publica.

2.2.1.5.4. Clase de trazado 4

Corresponde a la unidad de clase de trazado donde predominen edificios
de cuatro o mas pisos sobre el nivel del terreno.

Definida el area correspondiente a la unidad de clase de trazado, como
quedo expresado, sus limites en el sentido longitudinal deben ser
extendidos:

% Hasta 200 metros del edificio mas préoximo de cuatro 0 mas
pisos sobre el nivel del terreno. Esta medida tiene como
objetivo asegurar que hasta esa distancia la cafieria estara
localizada en Clase 4. En consecuencia, una Clase 4 de
trazado finaliza a 200 metros del edificio mas proximo de cuatro
0 mas pisos sobre el nivel del terreno.

% Hasta 200 metros de los edificios mas proximos del grupo
cuando la unidad de clase de trazado corresponda a Clase 3, es
decir, que una Clase 3 de trazado finalizara a los 200 metros de
los edificios més proximos correspondientes a esta clase.

% Hasta 200 metros de los edificios mas proximos del grupo
cuando la unidad de clase de trazado corresponda a Clase 2, es
decir, que una Clase 2 de trazado finalizara a 200 metros de los
edificios més proximos correspondientes a esta clase.
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2.2.1.6. Factor de disefio
2.2.1.6.1. Factor de disefio segln clase de trazado
El Factor de Disefio (F) influye segun la clase de trazado en la
determinacion del espesor de la cafieria.
Segun lo dispuesto en la Parte C, Seccién 111 de la N.A.G. 100, con las
excepciones que mas abajo se detallan, corresponde considerar para

cada una de las Clases de Trazado los siguientes valores de F:

Coeficientes atener en cuenta en la determinacién del espesor
de la cafieria, segun cada clase de trazado

Clase de Factor de
Trazado Disefio (F)
1 0.72
2 0.60
3 0.50
4 0.40

2.2.1.6.2. Variaciones en la clase de trazado

Al analizar un tramo de cafieria, puede corresponder aplicar mas de un
factor de disefio, por lo que el espesor podra ser en consecuencia distinto
a lo largo de la traza por influencia de variaciones en la clase de trazado y
por imposicion de la norma que establece exigencias superiores a la de la
clase en relacion cuando se dan las circunstancias que se indican en el
cuadro siguiente:

R/

% En trazados de Clase 1 y para cruces de cafos de acero sin
camisa en la zona de servidumbre de un camino publico sin
mejores, se adoptara F = 0,60 (en lugar de F = 0,72 que se
aplica para el resto de la Clase, excepto particularidades de
esta caracteristica).
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% En trazados de Clase 1 y para cruces de cafos de acero sin
camisa o instalaciones de cafierias que corran paralelas a la
servidumbre de cualquier camino o superficie dura, ruta, calle
publica o ferrocarril, se adoptara F = 0,60.

% En trazados de Clase 1 y cuando el cafio de acero esté
instalado suspendido de un puente para vehiculos, peatonal o
ferroviario o para cafierias, se adoptara F = 0,60.

% En trazados de Clase 1 y cuando la cafieria sea usada en la
fabricacion de conjuntos (incluyéndose separadores, conjuntos
para valvulas de lineas principales, conexiones en cruces Yy
colectores de cruce de rios) o usado dentro de los cinco
diametros de cafieria, en cualquier direccion desde el dltimo
accesorio de un conjunto que no sea una pieza de transicion o
un codo usado en lugar de una curva que no esté asociado con
un conjunto fabricado, se adoptara F = -0,60.

7/

% En trazados de Clase 2 y para cruces de cafio de acero sin
camisa en la zona de servidumbre de un camino de superficie
compactada dura, un ruta, una calle publica o un ferrocarril, se
adoptara F = 0,50 (en lugar de F = 0,60 que corresponde aplicar
para el resto de la Clase, excepto particularidades de esta
caracteristica).

7/

% En trazados de Clase 1 y 2 para el dimensionamiento del
espesor de la cafieria correspondiente a trampas de scraper,
valvulas seccionales de bloqueo, derivacion y venteo, plantas
de regulacion y puentes de medicién, se adoptara F = 0,50 6
menor cuando se den las siguientes circunstancias:

» Estas trampas de scraper, puentes de venteo, plantas de
regulacion y puentes de medicion que estén ubicados a una
distancia de hasta 200 metros medidos desde el punto mas
cercano del gasoducto y hasta el cerco perimetral olimpico
de esas instalaciones.

» El cafio de conduccion se cruce con electroductos de 500 kv
0 mas. En estos casos la aplicacion del coeficiente F = 0,50
se realizara para el tramo comprendido por una distancia de
50 metros medidos antes y después del cruce.
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2.2.1.6.3. Criterios de aplicacién en gasoductos

% En la construccion de gasoductos, corresponde aplicar el
Coeficiente F = 0,72 en trazados de Clase 1, a lo largo de toda
la traza en servidumbres privadas, en:

Invasiones parciales de caminos privados.

Invasiones parciales de caminos no mejorados.

Cruces sin camisa de caminos privados.

Cruces encamisados de caminos publicos no mejorados.
Cruces encamisados de caminos de superficie dura.
Cruces encamisados de rutas.

Cruces encamisados de autopistas.

Cruces encamisados de calles publicas.

YV V V V V V V VYV V

Cruces encamisados de ferrocarriles.

7/

% No corresponde aplicar el Coeficiente F = 0,72 si no el que mas
abajo se detalla, en trazados de Clase 1, cuando se den las
siguientes condiciones:

» Cruce sin camisa de la servidumbre de un camino publico
sin mejoras.

» Cruce sin camisa o corra paralelo a la servidumbre de
cualquier camino de superficie dura (pavimentado o
mejorado).

» Cruce sin camisa o corra paralelo a la servidumbre de una
ruta nacional o provincial.

» Cruce sin camisa o corra paralelo a la servidumbre de una
calle publica.

» Cruce sin camisa o corra paralelo a la servidumbre de un
ferrocarril.

» El cafio esté soportado por un puente disefiado para cruce
de vehiculos.
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» El cafo esté soportado por un puente peatonal.

Y

El cafio esté soportado por un puente ferroviario.

» EIl cafio esté soportado por un puente disefiado para la
sustentacion de cafierias.

» El tramo de cafieria comprendido 50 metros antes y después
del cruce con electroductos de 500 kv. o0 mas.

K/

% Corresponde aplicar el Coeficiente F = 0,60 en trazados de
Clase 2, a lo largo de toda la traza en servidumbres privadas,
cuando:

» Se realicen invasiones paralelas sobre caminos privados.

» Se realizan invasiones paralelas sobre caminos publicos no
mejorados.

Y

Se realizan invasiones paralelas sobre caminos de superficie
dura.

Se realizan invasiones paralelas de autopistas.

Se realizan invasiones paralelas de calles publicas.
Se realizan invasiones paralelas de ferrocarriles.
Se realizan cruces sin camisa de caminos privados.

VvV V V V V

Se realizan cruces sin camisa de caminos publicos no
mejorados.

Y

Se realizan cruces encamisados de caminos de superficie
dura (pavimentados o mejorados).

Se realizan cruces encamisados de autopistas.
Se realizan cruces encamisados de calles publicas.
Se realizan cruces encamisados de ferrocarriles.

YV V. V V

El cafio esté soportado por un puente disefiado para cruce
de vehiculos.

Y

El cafo esté soportado por un puente peatonal.

A\

El cafio esté soportado por un puente ferroviario.

» EIl cafio esté soportado por un puente disefiado para la
sustentacion de cafierias.
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% No corresponde aplicar el Coeficiente F = 0,60 si no el que mas
abajo se detalla, en trazados de Clase 2, cuando se den las
siguientes condiciones:

» Cruce sin camisa de la servidumbre de un camino de
superficie compactada (dura).

» Cruce sin camisa de la servidumbre de una ruta nacional o
provincial.

» Cruce sin camisa de la servidumbre de una calle publica.

» El tramo de cafieria comprendido 50 metros antes y después
del cruce con electroductos de 500 kv. o0 mas.

X3

25

Corresponde aplicar el Coeficiente F = 0,60 en trazados de
Clase 1, a lo largo de toda la traza en servidumbres privadas,
cuando:

» Cruce sin camisa de la servidumbre de un camino publico
sin mejoras.

» Cruce sin camisa o corra paralelo a la servidumbre de
cualquier camino de superficie dura (pavimentado o
mejorado).

» Cruce sin camisa o corra paralelo a la servidumbre de una
ruta nacional o provincial.

» Cruce sin camisa o corra paralelo a la servidumbre de una
calle publica.

» Cruce sin camisa 0 corra paralelo a la servidumbre de un
ferrocarril.

> El cafio esté soportado por un puente disefiado para cruce
de vehiculos.

> El cafio esté soportado por un puente peatonal.

Y

El cafo esté soportado por un puente ferroviario.

> El cafo esté soportado por un puente disefiado para la
sustentacion de carierias.
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» El tramo de cafieria comprendido 50 metros antes y después
del cruce con electroductos de 500 Kv. o0 mas.

% Corresponde aplicar el Coeficiente F = 0,50 en trazados de
Clase 3, a lo largo de toda la traza en servidumbres privadas,
en los siguientes casos:

» Invasiones paralelas sobre caminos privados.

Invasiones paralelas sobre caminos publicos no mejorados.
Invasiones paralelas sobre caminos de superficie dura.
Invasiones paralelas sobre autopistas.

Invasiones paralelas sobre calles publicas.

Invasiones paralelas sobre ferrocarriles.

Cuando se realizan cruces sin camisa de caminos privados.

YV V V V V V V

Cuando se realizan cruces sin camisa de caminos publicos
no mejorados.

Y

Cuando se realizan cruces sin camisa de caminos de
superficie dura (pavimentados o mejorados).

» Cuando se realizan cruces sin camisa de rutas.

» Cuando se realizan cruces sin camisa de autopistas.

» Cuando se realizan cruces sin camisa de calles publicas.
>

Cuando se realizan cruces sin camisa de ferrocarriles.

X/
X4

% Corresponde aplicar el Coeficiente F = 0,50 en trazados de
Clase 2, a lo largo de toda la traza en servidumbres privadas, en
los siguientes casos:

» Cruce sin camisa de la servidumbre de un camino de
superficie compactada (dura).

» Cruce sin camisa de la servidumbre de una ruta nacional o
provincial.

» Cruce sin camisa de la servidumbre de una calle publica.

A\

Cruce sin camisa de la servidumbre de una autopista.
» Cruce sin camisa de la servidumbre de un ferrocarril.
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» El tramo de cafieria comprendido 50 metros antes y después
del cruce con electroductos de 500 kv. o0 mas.

% Corresponde aplicar el Coeficiente F = 0,40 en trazados de
Clase 4, a lo largo de toda la traza en servidumbres privadas, en
los siguientes casos, sin excepcion:

2.2.1.6.4. Criterios de aplicacién en conjuntos

Los criterios de aplicacion del coeficiente “F” en el calculo del espesor de
cafios de acero correspondientes a la fabricacion de conjuntos son los
siguientes:

% Corresponde la utilizacion del coeficiente F = 0,60 para el
célculo del espesor de cafierias utilizadas en las siguientes
construcciones, ubicadas en Trazados de Clase 1y 2:

» Separadores.

» Conjuntos para valvulas de lineas principales.

» Conexiones en cruces y colectores de cruces de rios.
>

Construcciones ubicadas dentro de los cinco didmetros de
la linea principal en cualquier direccion desde el dltimo
accesorio de un conjunto fabricado, que no sea una pieza
de transicion o un codo usado en lugar de una curva, que
no esté asociado con un conjunto fabricado.

s Para el calculo del espesor de carfierias utilizadas en las
siguientes construcciones, ubicadas en Trazados de Clase 1,
2 y 3 corresponde utilizar el coeficiente F = 0,50 y para las
mismas construcciones ubicadas en Trazados de Clase 4
corresponde utilizar el coeficiente F = 0,40.

» Cafios utilizados en la construccién de trampas de
scraper ubicadas a una distancia de hasta 200 metros del
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gasoducto medidos desde el mismo y hasta su cerco
perimetral olimpico.

» Canfos utilizados en la construccién de puentes de venteo
ubicados a una distancia de hasta 200 metros del
gasoducto medidos desde el mismo y hasta su cerco
perimetral olimpico.

» Cafos utilizados en la construccion de plantas de
regulacion ubicadas a una distancia de hasta 200 metros
del gasoducto medidos desde el mismo y hasta su cerco
perimetral olimpico.

» Cafos utilizados en la construccibn de puentes de
medicion ubicados a una distancia de hasta 200 metros
del gasoducto medidos desde el mismo y hasta su cerco
perimetral olimpico.

2.2.1.7. Tablas resumen

Para facilitar la aplicacion de estos coeficientes se han agregado las
siguiente tablas resumen, correspondientes a:

X/

%+ Construcciones en invasion paralela de gasoductos a
zonas ocupadas por otras obras de infraestructura.

+ ldem por cruces sin cafio camisa.
+« Ildem con cafio camisa.
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Valores asignados a “F”
en invasion paralela de Gasoductos

Resumen
Localizacioén (*) Clase 1 | Clase 2 | Clase 3 | Clase 4
Caminos privados 0,72 0,60 0,50 0,40
Caminos publicos no mejorados 0,72 0,60 0,50 0,40
De superficie dura 0,60 0,60 0,50 0,40
Autopistas 0,60 0,60 0,50 0,40
Ferrocarriles 0,60 0,60 0,50 0,40

*) Invasion paralela de gasoductos.

Valores asignados a “F”
por cruce de Gasoductos sin cafio camisa

Resumen
Localizacion (*) Clase 1 | Clase 2 | Clase 3 | Clase 4
Caminos privados 0,72 0,60 0,50 0,40
Caminos publicos no mejorados 0,60 0,60 0,50 0,40
De superficie dura 0,60 0,50 0,50 0,40
Autopistas 0,60 0,50 0,50 0,40
Ferrocarriles 0,60 0,50 0,50 0,40
*) Invasion sin cafio camisa de gasoductos.

Valores asignados a “F”
por invasion de Gasoductos con cafo camisa

Resumen
Localizacion (*) Clase 1 | Clase 2 | Clase 3 | Clase 4
Todos los casos 0,72 0,60 0,50 0,40
*) Invasién de gasoductos, con cafio camisa.
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2.2.2. Célculo

2.2.2.1. Fo6rmulade calculo

El Caudal de Calculo (Q) puede ser obtenido mediante la aplicacion de
diversas formulas aconsejadas por la bibliografia técnica de la
especialidad.

Dadas las actuales circunstancias en que es posible recurrir al uso de
ordenadores, ya no resulta aconsejable la aplicacion de féormulas de
calculo simplificadas que introducen errores que en el pasado eran
considerados aceptables, en atencién a la complejidad que presentaba la
realizacion de los correspondientes célculos.

Se recurre pues en la actualidad en general a la llamada “Férmula
General’, que resulta de desarrollos tedricos por aplicacion de conceptos
de la mecanica de fluidos, recurriendo ademas al uso de coeficientes
practicos derivados de valores obtenidos experimentalmente.

2.2.2.1.1. Formula de célculo para terrenos sin
desnivel

Para terrenos donde no resulta de gran incidencia el desnivel del terreno
a lo largo del trazado, la formula sefialada toma el siguiente valor:

To (P2 - P?). D°
Q = 0,007545 . E N
Po f.Z.G.T.L
Siendo:
X Q = Caudal de Célculo (m3/hora).
% 0,007545 = Coeficiente de homogeneizacion de unidades.
< To = Temperatura base en (° K).
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<> Po = Presion base (se adopta Po = 1,033 Kg/cm2).

X Pi = Presion inicial (Kg/cm2 absoluta).

X Pf = Presion final (Kg/cm2 absoluta).

X f = Coeficiente de friccion.

X Z = Factor de compresibilidad.

X G = Densidad relativa del gas respecto del aire.

X T = Temperatura del gas (se adopta 288 °K).

X L = Longitud del tramo en estudio (Km).

<> D = Diametro interior (cm).

X2 E = Eficiencia segun estado de la cafieria.
2.2.2.1.2. Férmula de célculo para terrenos con

desnivel

Cuando el desnivel es importante la Formula de Aplicacién para la
determinacion del Caudal de Célculo es la siguiente:

0,0683.G. (Hz-H1).Pm?

To (P?-Pf) - Z. T
Q = 0,0776 . E. oA .D°
Po f.Z.G.T.L

Donde:
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* E, To, Po, Pi, Pf, D, f, Z, G, T y L se corresponden con lo
anteriormente expuesto.

* H2, = Elevacion final en metros.
* Hi1 = Elevacion inicial en metros
* Pm = Presion promedio en Kg/cm?.

2.2.2.2. Variables involucradas

Para la determinacién del Diametro Interior de la Cairieria, se tienen en
cuenta los siguientes aspectos:

% Especificacion de la cafieria a utilizar

Norma

Diametro Nominal (Dn)
Didmetro Exterior (De)
Espesor (1)

Tension de fluencia del material (S)

YV V ¥V VY V V

Factor de junta (E)
% Temperatura del Gas

» Factor de Temperatura (T)
% Aspectos del Trazado

» Factor de Disefio (F)

» Longitud del Tramo en Estudio
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% Aspectos de la transmision de gas

Caudal de Calculo.

Presion Inicial.

Presion Final.

Presiones Intermedias.
Temperatura del Gas.

Factor de Friccion.

Factor de Compresibilidad.
Gravedad especifica del gas.

Diferencia de nivel.

vV vV V V ¥V ¥V V¥V VYV V VY

Rugosidad de la cafieria.

2.2.2.2.1. Especificaciéon de la Cafieria

Para la construccion de Gasoductos y Ramales se utilizaran caferias de
acero, de acuerdo con lo indicado en la Seccion 55 de la Norma N.A.G.
100.

2.2.2.2.2. Tensién de Fluencia

Se refiere a la Tension de Fluencia Minima Especificada (S) por el
fabricante de la cafieria seleccionada. A estos efectos resulta de
aplicacion lo indicado en la Parte C, Seccion 107 y la Tabla G-2 del
Apéndice G-2 de la N.A.G. 100.

Sin embargo para las aplicaciones en lo que respecta a la construccion de
gasoductos, ramales y tramos de redes de distribucion en acero, cuando
no resulte por razones operativas conveniente utilizar cafierias de
polietileno, se utilizaran exclusivamente las siguientes:
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55

Canferias de acero de utilizacion permitida en la
construccion de gasoductos y ramales

Especificacion | Grado Tipo TFME (psi) | TFME (bar)
API 5L A EW,GMAW,S,SAW 30.000 2,068.43
API 5L B EW,GMAW,S,SAW 35.000 2,413.17
API 5L X 42 |EW,GMAW,S,SAW 42.000 2,895.80
API 5L X 46 |EW,GMAW,S,SAW 46.000 3,171.59

Especificacion | Grado Tipo TFME (psi) | TFME (bar)
API 5L X 52 |EW,GMAW,S,SAW 52.000 3,585.28
API 5L X 56 |EW,GMAW,S,SAW 56.000 3,861.07
API 5L X 60 |EW,GMAW,S,SAW 60.000 4,136.86
API 5L X 65 |EW,GMAW,S,SAW 65.000 4,481.59
API 5L X 70 |EW,GMAW,S,SAW 70.000 4,826.33

Caferias de acero de utilizacién permitida en la
construccion de redes de distribucion

Especificacion | Grado Tipo TFME (psi) | TFME (bar)
ASTM A 53 A ERW, S 30.000 2,068.43
ASTM A 53 B ERW, S 35.000 2,413.17

Referencias:

TFME
EW
GMAW
S

SAW

: Tensidén de fluencia minima especificada por el fabricante

: Soldado eléctricamente
: Soldado por arco metal — gas inerte

: Sin costura

: Soldado por arco sumergido

2.2.2.2.3.

Factor de junta

Para la construccion de gasoductos a realizarse utilizando los cafios de
acero autorizados, segun lo indicado en 2.2.2.2.2., corresponde adoptar
como factor de eficiencia operativa E = 1.

22224

Factor de Temperatura
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Para la construccion de gasoductos a realizarse utilizando los cafios de
acero autorizados, segun lo indicado en 2.2.2.2.2., corresponde adoptar
como factor de eficiencia operativa E = 1.

2.2.2.2.5. Espesores minimos
En ningln caso se utilizardn espesores inferiores a los que resulten del
calculo.
2.2.2.3. Célculo del espesor
Para la determinacion del espesor de la cafieria se debe tener en cuenta

la calidad del material utilizado, la presion de disefio y el diametro de la
caferia.

2.2.2.3.1. Formula de calculo
El calculo del espesor de la cafieria correspondiente a gasoductos y
P*D

2% S*F*E*T

ramales debe ser realizado por aplicacion de la siguiente formula en la
gue se respetara la homogeneidad de las unidades utilizadas.

Donde:
< P = Presion de disefio.
<> S = Tension de fluencia minima especificada de la
caneria.
< D = Diametro nominal exterior de la cafieria.
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X F = Factor de Disefio.
< E = Factor de Junta Longitudinal.
> T = Factor de Temperatura.

2.2.2.3.2. Espesor de disefio

El espesor de disefio o espesor adoptado para la construcciéon debe
definirse en funcion del espesor comercial obtenible en plaza, superior
mas proximo, segun la norma de fabricacion de la cafieria.

El espesor adoptado debe cumplir las siguientes condiciones:

% No podré ser inferior al espesor de calculo.

% Podra ser superior si razones de disponibilidad de stock
disponible lo justifican.

% Podra ser superior si razones comerciales o de disponibilidad
de la plaza lo justifica.

2.2.2.4. Céalculo del didmetro interior de la caferia

Resumiendo lo anteriormente expuesto, la determinacion del diametro
interior de la cafieria a ser empleada en gasoductos y ramales, se
determina siguiendo el siguiente procedimiento:

% Se establece el Caudal de Disefio.

% Se propone un Diametro Interno tentativo.

% Se define el trazado

% Se establece la longitud de calculo

% Se asignan valores a todas las variables intervinientes.

% Se determina el Caudal de Calculo.
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% Se verifica que el Caudal de Calculo iguale o supere al Caudal
de Disefio.

% Se define el espesor correcto teniendo en cuenta la oferta
comercial o disponibilidad de cafieria de stock.

% Se ajusta el calculo haciendo intervenir todas las variables
definitivas involucradas incluido el espesor seleccionado.

% Se establece el diametro interior definitivo.

+»+ Se recalcula el caudal de célculo.

2.2.2.5. Utilizacién de programas de célculo

Todo lo expuesto en cuanto a asignacion de valores a las diferentes
variables que intervienen en los célculos resulta de aplicaciéon también
para el caso que se utilicen programas de célculo.

Cuando asi se proceda se haran las adaptaciones que el mismo
programa solicite.

2.2.3. Criterios de disefio

2.2.3.1. Reconocimiento de la traza

Completados los estudios preliminares deben ser realizados estudios
sobre el terreno, es asi que definido el trazado en sus aspectos
generales, se llevan a cabo las siguientes tareas:

% Recopilacion de cartografia disponible que cubra todos los
aspectos relacionados con la topografia del terreno en que se
realizara el tendido del gasoducto.

% Confeccion de un plano de trazado general en el que se
sefalara el tendido tentativo de la linea, definiendo los aspectos
mas caracteristicos del proyecto, tales como:
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» Puntos de iniciacion, llegada y otros que estén
aproximadamente preestablecidos, como centros de
consumo, de interconexion con otros sistemas, etc.

» Localizacion aproximada de valvulas de bloqueo, teniendo
en cuenta lo establecido al respecto en la Norma N.A.G.
100, Parte D, Seccion 179.

» Localizacion de plantas de lanzamiento y recepcién de
scrapers y de plantas intermedias, si correspondiera. Se
tendra en cuenta a estos efectos que entre las plantas de
lanzamiento y recepcién no debe existir una distancia
superior a los 100 Km.

> Localizacién de plantas de regulacién prevista para la
interconexion del gasoducto con las instalaciones a
abastecer, ya sean consumo industriales 0 usos
residenciales en centros poblados.

» Presion de operacion y diametro tentativo, con el objeto de
tomar en consideraciéon su influencia en aspectos
relacionados con el trazado (posible ubicacion en préstamos
de rutas, caminos secundarios, resolver interferencias con
vias de comunicacion, canales u otros cursos de agua, etc.).

K/

% Realizacion de un reconocimiento de la traza tentativa,
realizado en forma aérea y terrestre, con el objeto de:

» Definir modificaciones y ajustes al trazado tentativo previsto.

» Establecer la titularidad de los terrenos que seran afectados
por la traza, con el objeto de obtener las autorizaciones de
paso correspondientes.

> Definir con precision la localizacion de las valvulas de
bloqueo seccionales de linea con el objeto de asegurar que
contardn con caminos de acceso para Su operacion o
definirla necesidad de su construccion.

» Definir con precision la localizacion de las instalaciones de
superficie previstas (trampas de scrapers, camaras de
vélvulas, plantas de regulacion, etc.), con el objeto de
establecer la titularidad de los terrenos donde seran
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emplazadas, a fin de gestionar la adquisicion de las
fracciones que resultaren necesarias.

» Establecer posibles interferencias con otras obras de
infraestructura en construccién 0 proyectadas,
urbanizaciones existentes no consideradas y planes futuros
en este sentido.

» Tomar contacto personal con autoridades provinciales o
municipales con la finalidad de informarlo de la realizacion
del proyecto y conocer posibles observaciones al respecto.

» ldem con compafias concesionarias de vias de
comunicaciéon responsables de obras de infraestructura en
operacion que interfieran con la traza proyectada.

» ldem con propietarios de campos donde se ha previsto
instalar la cafieria y que residan en el lugar en que se
realizaran los trabajos o en sus inmediaciones.

» Proponer alternativas a la traza tentativa propuesta.

2.2.3.2. Estudio de suelos

A lo largo de todo el recorrido se tomaran muestras del suelo donde se
prevé instalar la cafieria con el objeto de:

% Tener un acabado conocimiento de sus caracteristicas y
dureza, con el objeto de considerar esta variable al:

» Determinar el costo de la obra.
» Definir los plazos previstos para la realizacion del zanjeo.

» Contemplar la necesidad de uso de explosivos.

X/
L X4

Definir las caracteristicas especificas de suelo con el objeto
de:

% Establecer el tipo de proteccion anticorrosiva a emplear.
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% Ildem respecto a la proteccién catddica.

2.2.3.3. Autorizaciones de paso

Sobre la base de la informacién recogida en la zona, y en relacion con las
autorizaciones de paso y las caracteristicas habitacionales, se procede a:

% Confeccionar un plano con la sefalizacion del trazado en
toda su extension y que cubra un area de 1.000 metros de
ancho, con eje en la traza del gasoducto donde se sefalara:

» Ubicacién de todos los terrenos privados que habran de
resultar afectados por la traza.

» Indicacion de la progresiva del gasoducto proyectado o la
clave de identificacién en listados.

% Ubicacion de todos los cruces que deban realizarse con
obras de infraestructura existentes (autopistas, rutas,
caminos, vias férreas, canales, acequias, electroductos, etc.).
Idem cuando se prevea instalar la cafieria en forma paralela
a dichas obras de infraestructura y dentro de su area de
servidumbre, sefializando:

» Clave de identificacion en listados.
» Progresiva del gasoducto proyectado.

% Ubicacion de la zona establecida para definir la clase de
trazado (200 metros a cada lado del eje longitudinal de un
tramo continuo del gasoducto), segun lo indicado en
2.1.6.10., con el objeto de sefalar en correspondencia con
cada una de las unidades de trazado, las siguientes
informaciones:

> NUmero de unidades de vivienda.

» Numero de edificios ocupados por 20 6 mas personas
durante su uso normal y su ubicacion respecto al
gasoducto.
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» Pequefa éarea abierta ocupada por 20 6 mas personas
durante su uso normal (campo de deportes, etc.).

» Predominio de edificios de cuatro o mas pisos sobre el
nivel del terreno.

Preparar listados de todas las propiedades afectadas con
motivo de la obra, clasificados por diversas entradas
(progresiva del gasoducto a construir, provincia,
municipalidad, nombre del propietario, domicilio del
propietario, etc.), indicando los siguientes datos:

Clave de identificacion.

Progresiva del gasoducto proyectado.

Situacion de la propiedad (sucesién, quiebra, etc.).
Nombre y domicilio del propietario.

Datos catastrales de la propiedad.

vV VYV VvV V VY V¥V

Zona afectada por la traza.

Preparar listados de ubicaciéon de todos los cruces que deban
realizarse con obras de infraestructura existentes (autopistas,
rutas, caminos, vias férreas, canales, acequias,
electroductos, etc.), clasificados por diversas entradas
(Progresiva del gasoducto a construir, provincia, tipo de
infraestructura a atravesar, nombre Yy domicilio del
responsable de la concesion, etc.), indicando los siguientes
datos:

» Clave de identificacion.

Obra de infraestructura a afectar.

Progresiva de la obra de infraestructura existente.
Progresiva del gasoducto proyectado.

Nombre y domicilio del responsable.

YV VvV V Y V¥V

Localizacién de la parte a afectar por la obra.
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» Caracteristicas de la obra de arte a realizar.

% Preparar listados de ubicacion de todas las zonas en que se
prevea instalar la cafieria en forma paralela a obras de
infraestructura (autopistas, rutas, caminos, vias férreas,
canales, acequias, electroductos, etc.), o dentro de su area
de servidumbre, indicando los siguientes datos:

» Clave de identificacion.

» Obra de infraestructura a afectar.

» Progresivas de la obra de infraestructura a afectar.
» Progresiva del gasoducto proyectado.

» Nombre y domicilio del responsable.

% Realizacion de gestiones conducentes a la obtencion de las
autorizaciones necesarias para instalar la cafieria segun la
traza prevista.

% Realizacion de las tramitaciones conducentes a la
adquisicion de los terrenos necesarios para el montaje de
las instalaciones de superficie proyectadas.

2.2.3.4. Trazado definitivo

Realizadas todas las tareas relativas a esta actividad y tenidas en cuenta
las consideraciones sefialadas, se procede, en base a las informaciones
recogidas en el terreno, a definir la traza definitiva, luego de evaluar el
resultado de las observaciones realizadas por el personal a cargo del
relevamiento sobre el terreno y tomar en cuenta las gestiones que se
deriven de las decisiones adoptadas en el calculo.

Tomando en consideracion lo establecido se procede a establecer el
trazado definitivo que tendra el gasoducto, lo que habra de realizarse
cuando se tenga ya la certeza respecto a que:

% El trazado seleccionado cumple las pautas basicas previstas
en la formulacion del proyecto relacionadas con la atencién
de consumos finales y en ruta.
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% Se tiene la certeza de que no existiran observaciones que
pongan en peligro la viabilidad de la obra con origen en
propietarios de los terrenos a atravesar u organismos
responsables de obras de infraestructura que deben ser
atravesadas con la linea.

X/

» Se ha comprobado que Ila alternativa de trazado
seleccionada es la mas adecuada tomando en consideraciéon
aspectos relacionados con la dureza del terreno y sus
caracteristicas desde el punto de vista de la agresividad del
suelo respecto a la corrosion.

K/

% Se ha verificado que la decisibn adoptada respecto al
trazado ha de minimizar los costos correspondientes a la
instalacion de la cafieria tomando en este sentido en cuenta
todas las variables intervinientes.

K/

% Se ha analizado la conveniencia de adoptar esta variante de
trazado visto desde la perspectiva de minimizar el plazo
final.

2.2.3.5. Planos de trazado

Se realizara un plano de trazado general (en tantas secciones como su
extension lo justifique), en escala 1:10.000, donde quede perfectamente
establecido:

«» Trazado definitivo del conducto.

% Caracteristicas topograficas y urbanisticfas de una zona de
1.000 metros de ancho ubicada con eje sobre el conducto.

% Definicién de las progresivas del gasoducto con sefializacion
de los puntos singulares (limites de campos, accidentes
topograficos, intersecciones con otras obras de
infraestructura, etc.).

*
°e

Ubicacién de vélvulas seccionales de linea, trampas de
scraper, plantas de regulacion, etc.

X/

% Clase de trazado entre progresivas.
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%+ Espesores de la cafieria.
% Tipo de proteccion anticorrosiva.

% Ubicacién de elementos y unidades relacionadas con la
proteccion catddica.

% Sefalizacién de areas cubiertas por Planos de detalles de
trazado.

% Sefalizacién de puntos de la traza descriptos en detalle en
planos constructivos.

2.2.3.6. Planos de detalle

Estos planos se realizaran en escalas adecuadas segun el tipo de
instalacion sobre la que ilustrardn. Se referirAn a los siguientes aspectos
de la obra:

+» Planos seccionales de trazado.

s Planos de detalles constructivos relacionados con la
instalacion de la cafieria (conexionados con ubicacion de la
cafieria en lugares singulares, etc.).

«» Planos constructivos de:

Vélvulas seccionales de linea y venteos.
Valvulas de derivacion.

Trampas de scraper.

Cruces.

Obras especiales.

Caracteristicas de la pista.

Zanjeo y tapada.

Conexiones.

Piezas especiales.

V V V VYV V V V V VYV VY

Prefabricados.
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2.2.3.7. Planos tipo

Comprenden:

R/

%+ Cruces de la linea con obras de infraestructura:

> Vias férreas.
> Autopistas.
» Rutas.
» Cursos de agua.
% Senfalizaciones:
» Para trabajos en la via publica.

» De seguridad.

2.2.3.8. Listado de materiales

Todos los planos seran complementados con listados de materiales en los
gue se sefialaran las siguientes caracteristicas:

< ltem.

*
°e

Descripcidn (cafio, accesorio, valvula, etc.).

*

% Caracteristicas (diametro, espesor, serie, etc.).
Cantidad.
% Norma de fabricacion.

*
°e

*

*
°e

Observaciones.

2.2.3.9. Especificaciones técnicas

Segun cada caso se debe indicar:

% Calfierias para gasoductos:
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vV V.V VYV V V V V VY VYV V V

Norma (API 5LX - ASTM A 53).
Grado.

Procedimiento de fabricacion.
Tipo de revestimiento (opcional).
Didmetro exterior.

Espesor de pared.

Longitud.

Opcidn de inspeccion en fabrica.
Composicion del material.
Acabado de extremidades.
Presion normal de prueba en fabrica.
Instrucciones para el despacho.

+« Accesorios para gasoductos y ramales:

vV V V V V V

Tipo de accesorio.

Norma (N.A.G. 100 - Apéndice G1).
Cédula.

Diametro exterior.

Espesor de pared.

Acabado de extremidades.

2.2.3.10. Procedimientos

Se tendran en cuenta los siguientes:
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2.2.3.10.1. De soldadura

Se debe realizar cumplimentando lo establecido al respecto en la Norma
A.P.l. 1104, Apartado 2.3 - Especificacion del Procedimiento de
Soldadura, segun el siguiente detalle:

% Proceso (manual, automatica, etc.).

% Material de los cafios y accesorios.

% Identificacion de Diametros.

% Identificacion de Espesores.

% Disefio de la union (esquema).

% Electrodos utilizados.

% Numero de pasadas.

% Intensidad de corriente.

% Polaridad.

% Voltaje.

% Posicion.

% Direccion de la soldadura.

% Lapso entre pasadas.

% Tipo de presentador.

¢ Retiro del presentador.

% Limpieza.

% Precalentamiento.

% Velocidad de avance.

2.2.3.10.2. Procedimientos de prueba hidraulica

Se realizara teniendo en cuenta lo establecido en la Norma N.A.G. 100,
Parte J. Se debera indicar:

«» Nombre de la Obra.

¢ Lugar.
« Diametro de la caferia.
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s Espesor de la cafieria.

% Norma de fabricacién de la cafieria.

% Tramo bajo prueba.

% Progresivas.

% Presion de prueba maxima.

% Altimetria del terreno en el tramo bajo prueba.

% Definicién de secciones de prueba (progresivas).
% Analisis del agua utilizada.

>

K/
*

Origen del agua.

X3

%

Instalaciones previstas para el llenado de la cafieria.

X3

%

Lugar de descarga del agua.

X3

%

Tramitaciones.

X/
L %4

Especificacion de la bomba a emplear.

3

A

Descripcion de cabezales de lanzamiento.

X/
£ %4

Descripcién de instalaciones de recepcion.

3

A

Especificacion de los scrapers a utilizar.

X/
£ %4

Especificacion de instrumentos a utilizar.

3

A

Definicion de la cantidad de agua necesaria.

X/
£ %4

Volumen de agua necesario.

7
>

Tiempo de llenado previsto.

X/
£ %4

Célculo de la tensioén circunferencial de la caferia.

/7
*

Comparacion con la tension admisible.

X/
£ %4

Procedimiento para el barrido del agua.

7
>

Procedimiento para el secado de la cafieria.

X/
L X4

Indicacion para la confeccion del Acta de Prueba.

3

S

Designacion de responsables.

X/
L X4

Modelo de Planillas del Resultado de la Prueba,
conteniendo:

» Fecha de la prueba.
» ldentificacion del tramo bajo prueba.
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Caracteristicas de la cafieria en ese tramo.
Altimetria.

Presién maxima alcanzada.

Presion minima alcanzada.

Horario de la prueba.

Equipo e instrumental utilizado.
Responsable de realizacion de los trabajos.
Anomalias verificadas.

Soluciones adoptadas.

Lectura horaria de instrumentos.

Registro horario de temperaturas.
Constancia de confeccién del Acta de Prueba.

YV V.V V V VYV VYV V V V V V V

Variaciones respecto al Procedimiento a seguir.

2.2.3.10.3. Limpiezainterna de cafierias

La limpieza de las cafierias es una operacion que se realiza después de
terminada la soldadura y constituye una accion previa a la realizacion de
la prueba de fuga (la que a su vez es anterior a la prueba hidraulica) y
tiene por objetivo lograr una mayor eficiencia en la circulacién del flujo
(por menor rozamiento del gas con las paredes de la cafieria), minimizar
la abrasion de accesorios y valvulas (al eliminar la mayor cantidad posible
del polvo ingresado durante la obra) y facilitar la operacion de secado de
la cafieria.

La limpieza interna puede realizarse por varios métodos, siendo los mas
utilizados el pasaje de un scraper con cepillos impulsado con aire a una
presion de 7 bar en general complementado por la evacuacion rapida del
aire mediante un venteo instalado al efecto.

La experiencia demuestra que a pesar de los esfuerzos no siempre
resulta posible remover con sencillez la cantidad esperada de las
sustancias adheridas a la caferia y normalmente una cantidad
significativa de pequefios desechos permaneceran fijos durante la primera
pasada y solo lograran retirarse después de varios intentos o al menos
distribuirlos en una mayor superficie y de forma mas pareja, disminuyendo
las consecuencias del rozamiento periférico buscado.
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En el procedimiento se debe establecer entre otras cuestiones:

+« Caracteristicas del scraper a utilizar

+ Velocidad de desplazamiento del scraper durante el barrido
+«» Numero aproximado de pasadas

+« Presion del aire para el empuje del scraper

+«+ Criterio de aceptacion de la tarea

« Caracteristicas de los elementos de cierre del conducto

+» Especificaciones para el disefio del venteo

+ Minimizacién de afectaciones por impacto ambiental

2.2.3.10.4. Vaciado del aguay secado de la cafieria

Una vez realizada la prueba hidraulica, el tramo probado debe vaciarse y
secarse.

Es muy importante que el secado del gasoducto se realice correctamente
ya que de este modo se previene la formacion de hidratos dentro del
conducto al que se le realiz6 la prueba (cuando éste inicie su operacion),
Si es que pasara a operar a una presion superior a los 40 bar, y
obstrucciones a raiz de la misma causa en estaciones de carga de gas
natural comprimido de automotores, alimentadas desde ramales
derivados del mismo, cualquiera sea la presion del gasoducto.

Por otra parte la Distribuidora esta obligada en cumplimiento de los
estandares de calidad, a asegurar que en todo el sistema las cantidades
de agua contenidas en el gas distribuido no superaran los valores
establecidos segun lo dispuesto en la Resolucion 622 de Enargas, es
decir 65 mg/m?3 en ningln punto de del sistema.

En lo que respecta al vaciado del agua utilizada para la prueba hidraulica,
debe tenerse en cuenta que ademdas de los aspectos técnicos que
involucran esta operacion, la misma no puede ser arrojada a espacios o
instalaciones publicas o privadas sin contar con la debida autorizacion de
la autoridad competente en cada caso.
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Si bien existen otros métodos aplicables segun ciertas circunstancias
(utilizacion de aire seco o vacio), la Distribuidora utiliza el secado con
metanol, el que se basa en el efecto higroscopico que esta sustancia
posee.

Antes de comenzar la operacion de secado debe asegurarse que la
cafieria ha sido limpiada correctamente y que las escamas de 6xido han
sido correctamente removidas de las paredes de la cafieria, ya que la
humedad atrapada en estas escamas suele exudar durante un largo
periodo y modificar las condiciones de calidad del gas ingresado en
cuanto a presencia de agua durante un largo tiempo, con las logicas
consecuencias de caracter operativo y regulatorio que esto implica.

El método consiste en desplazar por la cafieria una cantidad previamente
determinada de metanol (calculada en funcién de las dimensiones y
caracteristicas de la cafieria a secar) encerrada entre dos scrapers
empujados por aire a presion, con el objeto de que la humedad
remanente sea absorbida por esta sustancia, aprovechando las
caracteristicas que presenta en este sentido.

Se debe tener en cuenta es que a medida que el metanol se desplaza la
cantidad de agua absorbida va en aumento lo que deriva en que la
capacidad de absorcidén del metanol va progresivamente disminuyendo, lo
gue hace que el procedimiento pierda eficiencia en el Ultimo tramo de la
caferia en proceso de secado y puede existir el riesgo de formacion de
hidratos en ese ultimo tramo si la presion de operacion del gasoducto
fuera superior a los 40 bar.

Para asegurar que el proceso de secado ha sido correcto, dando
cumplimiento a lo establecido en la GN1- 124, de debe extraer muestras
del metanol recuperado al finalizar el proceso de secado de la cafieria y
verificar que el mismo se encuentra contaminado con agua en un
porcentaje no superior a lo indicado en el Apéndice Ill, de esa norma.

Terminada la operacion se debe realizar la evacuacion de la mezcla aire —
metanol en forma cuidadosa de modo de asegurar que no se produciran
dafios al medio ambiente teniendo en cuenta que los productos de
deshecho de esta operacion, son altamente venenosos y COrrosivos.

Cuando sea posible resulta conveniente que el proceso de puesta en
marcha del gasoducto al que se le ha realizado la tarea de secado se
realice en forma paulatina, con presiones operativas lo mas bajas posibles
y bajo permanente vigilancia de las posibles consecuencias de la
presencia de agua.

Universidad de Buenos Aires Ing Raul Cabello



Apunte - Tomo 2 - Ingenieria de Proyectos 73

2.2.3.10.5. De proteccion anticorrosiva

Se tendra en cuenta lo indicado en el capitulo 3 de este manual.
Ademas:

« Estudios y Proyectos establecera el criterio a seguir en
cuanto a la realizacion de estos trabajos, sefialando:]

» Si  se encomendaran conjuntamente con la
adquisicién de la cafieria.

» Si se contrataran separadamente a la adquisicion de
la cafieria.

> Si se realizaran por administracion.

2.2.3.10.6. Constructivos de cruces caminos, etc.

Respecto a la construccion de construccion de cruces de obras de
infraestructura, existentes (vias férreas, autopistas, rutas, canales, etc.),
con el trazado previsto para la cafieria, se tendrd en cuenta lo establecido
al respecto por los organismos correspondientes y observaciones que
realicen los permisionarios cuando se trate de concesiones de servicio y
ademas:

+ Recomendaciones complementarias de lo establecido en
los Planos Constructivos, indicando:

> Estado del tramite respecto a la autorizacion
respectiva.

» Periodo acordado para la realizacion de los trabajos.

> Fecha estimada de terminacion.

¢ Indicaciones respecto a tramitaciones a efectuar durante
la instruccion de la obra para avisar a los responsables
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de las obras de infraestructura que se cruzaran con el
gasoducto, respecto a fechas de iniciacion de trabajos,
coordinar las inspecciones que pudieran corresponder,
realizar tramitaciones complementarias, informar final de
obra, etc.

2.2.3.10.7. Constructivos de cursos de agua

Se tendra en cuenta a estos efectos lo establecido al respecto por los
organismos competentes correspondientes, recomendaciones similares a
las anteriormente expuestas y ademas:

% Especificaciones para el apesentamiento de la cafieria,
adjuntando:

» Calculo de la flotabilidad negativa de la cafieria.

» Caracteristicas del apesentamiento  (bloques,
gunitado, anclajes, etc.)

» Dosaje del material utilizado.
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2.3. Redes de Distribucion

2.3.1. Célculo y Disefio

2.3.1.1. Configuracion tipica

Las redes de distribucién para la atencion de consumos residenciales ya
sea gue estén construidas con cafierias de acero o de polietileno,
configuran mallas que envuelven por asi decirlo las bocas de consumo
correspondientes a los usuarios conectados y son alimentadas en general
por los nodos de vinculacion de estas mallas con las adyacentes.

Si bien no existe una configuracion universal, sin embargo y dado que las
urbanizaciones en nuestro pais tienen una configuracion reticular bastante
similar entre si, la disposicion de las cafierias mantienen un esquema en
general formado por lineas alimentadores de diametro variable segun las
caracteristicas del consumo y alimentadores de manzana, tendidas todas
ellas siempre por vereda y por ambos frentes.

Puede pues decirse con bastante aproximacion que la disposicion tipica
de un sistema de distribucion esta conformado por las siguientes partes:

% Planta de separacion y medicion de primera etapa

% Ramal de aproximacion.

% Estacién de regulacion de presion de segunda etapa.
% Ramal interior de red

% Estacion de regulacion de presion de distrito.

% Calfierias de alimentacion

% Alimentadores de mallado.

% Servicios

Para mayor claridad se agrega en Apéndice croquis ilustrativo de una
configuracion tipica.
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Como puede verse las cafierias que conforman las mallas respectivas y
en su conjunto la red de distribucién correspondiente, son alimentadas por
una 0 mas estaciones de regulacion que adecuan la presion de los
ramales urbanos a la de distribucién de la red que es de 1,5 bar en el
caso de las redes mas antiguas y de 4,0 bar en las redes de construccion
actual.

2.3.1.2. Rangos de presion

Si bien no existen parametros fijos, dado que en la mayoria de los casos
se operan redes de gran antigledad y los trabajos se desarrollan como
ampliaciones de las redes existentes, puede decirse que los rangos de
presion habituales son los siguientes:

% Ramales de aproximacion hasta la zona de consumo, para
alimentar a las estaciones de regulacién de presion “city gate”.

» En general operan a la presion del gasoducto troncal del que
derivan.

» Cuando atraviesan zonas despobladas con posibilidad de
futuras localizaciones urbanas y el consumo previsto es
importante, operan a 25 0 40 bar.

«» Ramales internos de alimentacion a las camaras de distrito.

» Vinculan las estaciones de regulacion de presién “city gate”
con las de “distrito”.

» Operan a una presion comprendida entre 10 y 15 bar.

X/
X4

% Estaciones de regulacion de presion de primera etapa

» Comprenden etapas de separacion, filtrado, regulacion y
medicion.
» Reducen la presion desde los valores a que opera el

gasoducto troncal, hasta la del ramal interno (25 o 40 bar a
10 o 15 bar)
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% Estaciones de regulacion de presion de segunda etapa (city
gate).
» Poseen, regulacion y odorizacion.

» Reducen la presion desde la del ramal de aproximacion a la
de los ramales internos de alimentacién a lasa camaras de
distrito (25 0 40 bar a 10 0 15 bary a 1,5 0 4 bar)

% Estaciones de regulacién de presion de distrito

» Poseen solo regulacion.

» Reducen la presion desde la del ramal interno a la de la Red
de distribucion (10 o 15 bar a 1,5 o0 4 bar).

K/

e Servicios

» Conectan la red de distribucién con la toma de conexion del
usuario (Gabinete conteniendo regulador y medidor
residencial)

2.3.1.3. Criterios generales del célculo

Dada la peculiar configuracion que poseen las redes de distribucion,
donde cada uno de los tramos (desde los cuales se realizan multiples
extracciones), estan alimentados en general desde ambos extremos, su
calculo y dimensionamiento se realiza siguiendo un procedimiento mas
complejo que el que se aplica para los gasoductos.

Es asi que si bien las formulas de calculo utilizadas para el célculo de
redes presentan respecto a las aplicadas para gasoductos algunas
diferencias derivadas de ciertas simplificaciones que resultan justificables
por las diferencias prestaciones esperables de ambos sistemas, la
aplicacion de las mismas es mas laboriosa dada la configuracién mallada
descripta.

Esto hace que hace deba recurrirse necesariamente a la aplicacion de
software de célculo especializados para estos temas. CGS S.A. utiliza el
provisto por la firma STONER ASOCIATTES.

La utilizacion de materiales diferentes, tal el caso de caferias de acero o
plastico, lleva a la necesidad de introducir ligeras variantes en el calculo,
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originadas fundamentalmente en los valores del factor de friccion que
naturalmente difieren segun se trate de uno u otro material.

2.3.1.4. Trazado tentativo

El establecimiento de la configuracion que tendra el tendido de las
caferias, constituye un aspecto basico respecto a los que deben ser
considerados como parametros de célculo aplicables al dimensionamiento
de las cafierias. Es por esto que previo al célculo es necesario establecer
un trazado tentativo que permita disponer de una configuracion preliminar
del sistema vy fijar valores orientativos de diametros y longitudes fijados
tentativamente a priori.

Para dar cumplimiento a este objetivo, sobre una base cartografica
confeccionada en escala 1:2.500 se procede a realizar un disefio tentativo
siguiendo los lineamientos de la configuracion tipo ya descripta,
proponiendo un cierto tendido y asignando a las cafierias valores de
diametro preliminares, los que después seran sometidos a un proceso de
verificacion y reasignacion de valores segun resulte de los calculos
correspondientes.

El criterio de disefio a aplicar para definir la configuracion que tendra en
definitiva la red, varia segun cada caso de analisis, ya que seran diversas
obviamente las caracteristicas de urbanizacion de cada ciudad o localidad
a abastecer, su densidad poblacional, ingreso per cépita de los futuros
clientes, clima, temperaturas medias anuales, etc.

En general, se seguira el criterio de instalar cada dos manzanas y en cada
uno de los frentes involucrados correspondientes (ver esquema), sendas
caferias alimentadoras, procediendo luego al “abrazado” de cada
manzana mediante caflerias de didmetro en general uniforme
(denominadas comunmente “rulos”), no inferior a 1 %2” de Dn. en redes de
media presion construidas con cafierias de acero 6 de 50 mm de diametro
nominal para cafierias de polietileno.

Resumiendo los factores a ser tenidos en cuenta para la realizacion de
calculos relacionados con el disefio de redes de distribucion, son los
siguientes:
% Localizacion del proyecto en sus aspectos generales sobre
cartografia adecuada.
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% Ubicacién de Estacién Reguladora de Presion “City Gate”.

R

% Delimitacion del area urbana a la que se prestara el servicio de
distribucion de gas por redes, definiendo las sucesivas etapas
gue tendra el proyecto durante su construccion.

/7

% Sefalizacién de un trazado tentativo, como primera alternativa,
con el objeto de establecer la ubicacién de:

A\

Accidentes geogréficos existentes.

Avenidas principales.

Autopistas.

Lineas ferroviarias.

Rutas.

Rios y arroyos.

Plazas y parques.

Edificios publicos que ocupen areas significativas.
Idem privados (iglesias, clubes, teatros, etc.).
Establecimientos industriales.
Establecimientos comerciales significativos.
Consumos mas relevantes.

YV V.V V VYV V V V V VYV V V

Usuarios residenciales identificados por censo.

2.3.1.5. Sefalizacion del trazado tentativo
La sefializacion del trazado tentativo seleccionado tiene por objeto:

% Larealizacion de estudios de mayor profundidad con la finalidad
de identificar posibles interferencias de las caferias a instalar
con:

» Obras de infraestructura existentes.

» Otros servicios.

Identificadas tales interferencias se deben evaluar las obras de arte
necesarias para salvarlas, establecer sus implicancias en el disefo y
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calculo y contemplar alternativas de trazado, si esta situacion fuera
posible.

Los estudios deben realizarse para todo el ambito de desarrollo del
proyecto, analizado para todo la zona que quedard comprendida por las
diversas etapas previstas, debiéndose también tener en cuenta la
existencia de planes de: expansion edilicia, infraestructura de servicios,
obras publicas en general, areas de resguardo ambiental, etc.

Cuando el tendido se realice en zonas arboladas o se deba
imprescindiblemente atravesar las mismas, se tendra en cuenta a | definir
los trazados que las caferias no podran ser afectadas por sus raices, por
lo que las localizaciones respectivas, tendran en cuenta este aspecto
requerimiento que podra llevar a modificar las distancias de ubicacion
habitual de las cafierias de red respecto de la linea de edificacion.

2.3.1.6. Seinalizacion del trazado definitivo

La sefializacién definitiva se realiza en planos preliminares en los que,
una vez establecido un primer disefio tentativo se van realizando todos los
ajustes necesarios, tanto en lo que hace a localizacion de las cafierias
como a su diametro, tarea que exige un procedimiento de interaccion que
debera todo lo que resulta necesario hasta poder llegar a una propuesta
satisfactoria.

Completada esta etapa se confeccionan los planos definitivos,
documentos que llevados a obra posibilitan el sefialamiento de la cafieria
sobre el terreno con toda precision ya que la tarea siguiente sera ya el
zanjeo, el que debera realizarse evitando en todo lo posible la afectacion
de otros servicio con los que pudiera existir interferencias.

2.3.1.7. Dimensionamiento de lared

Conocido el trazado que deben tener las cafierias en el terreno, se debe
procede a elaborar un anteproyecto, asignando un diametro tentativo a
cada una de las cafierias que habran de configurar el sistema que
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compondra la red, teniendo en cuenta la ubicacion de los reguladores de
distrito y sus respectivos ramales de alimentacion.

El procedimiento consiste pues en realizar un calculo de verificacion,
teniendo en cuenta:

+ Definicién del consumo especifico a ser asignado a los usuarios
domésticos.

% Localizacién y valor asignado por censo a cada uno de los
consumos mas significativos.

% Definicién de puntos de interconexion con redes existentes, si
las hubiera y determinacién de caudales a ser transferidos en
cada conexion.

«»+ Caracterizacion de cada uno de las ramas del mallado definidas
para el calculo.

% Determinacién de presiones minimas registradas que no podran
ser inferiores a 0.8 bar.

% Consideracion respecto a la correccion del resultado.

2.3.1.8. Calculo deredes de polietileno.

Para el céalculo de cafierias de polietileno puede utilizarse la férmula
aconsejada para el céalculo de gasoductos, adoptando como factor de
friccion el valor e = 0,0012 cm.

Resulta de interés también conocer la propuesta por la Asociacion
Americana de Gas, que responde a la siguiente expresion:

To P12 - P22 D8l
) x [——— T
Pb Ta.L G x ut?

Q = (0,6643

Donde:
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% Q = Flujo de gas en miles de pies cubicos por hora.
% To = Temperatura base, en °R =520 °R (Rankine).

% Ppo= Presion base = 14,73 Ibs/pulg? A.

% P1= Presion aguas arriba (absoluta), en Ibs/pulg?.

% P2= Presion aguas abajo (absoluta), en lbs/pulg?.

s Ta= Temperatura promedio del fluido, en °R.

s L = Longitud de la cafieria, en pies.

s D = Diametro interior del cafio, en pulgadas.

% G = Gravedad especifica del gas = 0,64.

% W = Viscosidad del gas = 7,10 x 10°° libras/pie x seg.

2.3.1.9. Ingreso de datos y resultados

El calculo se realiza ingresando al programa de célculo las siguientes
variables:

X3

25

Configuracion geométrica del sistema previsto.

7/
o

Longitud de cada tramo de calculo.

X3

25

Datos relativos al factor de friccion asignado.
% Consumos previstos en cada derivacion.

Como resultado del calculo realizado se obtienen los siguientes valores
en cada una de las operaciones de verificacion que se realizan:

% Valores de presion disponibles en extremos de red.

% Valores de presiones disponibles en puntos intermedios.

2.3.1.10. Dimensionamiento definitivo de la red

Estara constituido por un gréafico ilustrativo de la configuracion del
sistema.
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De manera esquematica repetird la forma de la red y contendra la
siguiente informacion:

o Fuentes de alimentacion.
X Localizacion y configuraciéon de la cafieria mayor.

< Idem de las cafierias alimentadoras.
X Idem de las cafierias distribuidoras de manzana (rulos).
< Idem de los nodos.

<> Sefializacion de didmetros.
X Valores de presion en fuente y puntos extremos.
X Localizacién de todo punto singular.

<& Idem de obras de arte.
< Idem de interconexiones con otros sistemas.

2.3.1.11. Modelizacion

Cuando el estudio se realice mediante programas de célculo se guardara
conjuntamente con la documentacion de la obra, la modelizacion de la red
realizada con la finalidad de:

<> Permitir la verificacion del célculo realizado.
X Analizar expansiones futuras.

X Contemplar situaciones de emergencia operativa.
X Analizar influencias de picos de consumo.

Los modelos correspondientes a redes de significacion, se iran
actualizando permanentemente durante toda la vida util de la obra,
introduciéndole en cada circunstancia todas las modificaciones que la
afecten en su extension y capacidad.

2.3.1.12. Espesor de las carfierias

Los espesores de las caferias a emplear seran los siguientes
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Espesor adoptado para cafierias de polietileno a instalar
formando parte de redes de distribucion

Dn. SDR
(mm)
25 11
32 11
40 11
50 11
63 11
90 11
125 11
180 11

Espesor adoptado para cafierias de acero a instalar
formando parte de redes de distribucion

Dn. Espesor Espesor
@) (mm) (mm)
% (%) 2,90 2,90
1 (%) 3,40 3,40
1% (%) 2,90 2,90
2 3,20 3,20
3 3,60 3,60
4% 4,00 4,00
6 (*) 4,80 4,00
8( %) 5,56 4,80

* Norma ASTM A 53 Grado A o superior

2.3.2. Delimitacion de zonas de red - Censos

Fijadas las condiciones liminares del proyecto, se procede a realizar en el
area urbana en que se llevaran a cabo los trabajos, un estudio de las
perspectivas que la misma presenta en relacion con usuarios potenciales
cuando se trata de zonas todavia no abastecidas con gas natural.

Se realiza, en consecuencia, en el lugar una visualizacion de la zona
estableciendo las areas con caracteristicas de mayor interés en relacion
con la potencialidad del consumo. Se definen asi las zonas a las que se
les dara prioridad y las que se estiman como ampliaciones futuras.
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Cumplida esta etapa se procede a realizar un censo de los usuarios
potenciales existentes, identificando a cada uno de ellos en un plano
catastral, detallando los consumos industriales, grandes consumos,
espacios abiertos a los que no corresponde realizar el tendido de la red y
perspectivas de expansion futura, tal el caso de existir proyectos de
localizacion de conglomerados de viviendas por planes especiales.

Sobre estas bases se delimita la zona de red que comprenderd la primera
etapa del proyecto y las de ampliacién futura. Se debe tener en cuenta
que la primera etapa de construccién debe ser apta para permitir las
sucesivas ampliaciones, por lo que resulta necesario un acabado
conocimiento de la potencialidad de toda el area.

En funcion de lo expuesto, el censo y la delimitacion del area deben
realizarse siguiendo los siguientes pasos:

% Realizacion de un censo de usuarios potenciales,
clasificAndolos por:
» Residenciales unifamiliares.
» Comerciales.
> Industriales.
» Complejos habitacionales.

« En el caso de los grandes consumos (comerciales,
industriales, complejos habitacionales, etc.), en el censo
se dejara constancia de:

Tipo de actividad.

Combustible utilizado.

Consumo historico pico/hora.

Consumos historicos diario y mensual.

Estacionalidad.

Turnos de Trabajo.

YV V.V V V V V

Paradas anuales.

< Para la estimacion del consumo residencial, unifamiliar
se tomara en consideracion:
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» Consumo promedio diario de otros combustibles.

> Perspectivas de mantenimiento de los valores
histéricos o variaciones y su sentido.

2.3.3. Estudio de suelos

En la zona donde se prevé instalar las cafierias correspondientes a la red,
se tomara una muestra del suelo en cada una de las esquinas del
contorno de la zona delimitada y en su centro, cuando el area no exceda
de 100 manzanas. Para areas mayores se seguira idéntico procedimiento
por multiplos.

Estas muestras tienen como objetivo:

++» Tener un acabado conocimiento de las caracteristicas del
suelo a fin de determinar su dureza con el fin de
establecer los procedimientos de zanjeo a realizar y fijar
el alto de la tapada.

+» Conocer la resistividad del suelo a fin de tomar en
consideracion las medidas que deben ser adoptadas
cuando se realice la instalacién de cafierias de acero en
la red, o en los alimentadores cuando la red sea de
polietileno.

% Establecer el tipo de proteccion anticorrosiva a utilizar
para las cafierias de acero.

2.3.4. Autorizaciones — Adquisicion de terrenos

Definida la zona de red, se procede a realizar las tramitaciones que
resulten procedentes ante la municipalidad correspondiente en relacion
con el tendido a realizarse en zona urbana.

A estos efectos se procedera a:
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+« Remitir al municipio un plano de la zona de red con
indicacion de sus caracteristicas generales y tipo de
construccion.

%+ Confeccion de un plano con la zona de red en el que se
debera sefalizar la interseccion de las cafierias que
componen la misma con otras obras de infraestructura, a
fin de gestionar las autorizaciones correspondientes,
segun lo ya expuesto anteriormente.

¢+ Ubicaciéon de todos los terrenos privados que habran de
resultar afectados por la traza, indicando:

> ldentificacion catastral.

» Nombre y domicilio del propietario.

2.3.5. Planos de trazado de red

El trazado de la red se realizara en escala 1:2.500. En razon de esto se
realizaran tantos planos seccionales como resulten necesarios, tomando
en consideracion a estos efectos las siguientes indicaciones:

7

++ Se confeccionara un plano general de la zona de red sin
detalles de posicionamiento de la cafieria. Sobre el
mismo se sefializaran los planos seccionales de trazado
con indicacion del nimero de los mismos y clave de
identificacion.

++ En los planos seccionales de trazado se indicara:

» Configuraciéon de la planta urbana.

> Ubicacién de las carierias en relacién con la linea
municipal.

Diametro de las caferias.
Ubicacion de valvulas.
Delimitacion de zonas de bloqueo de red.

YV V V V

Ubicacion de la Planta de Regulacion y de
Reguladores de Distrito.

Universidad de Buenos Aires Ing Raul Cabello



Apunte - Tomo 2 - Ingenieria de Proyectos 88

» Ubicacion de ramal de alimentacion a Reguladores de
Distrito.

» Caracteristicas de la proteccion anticorrosiva.

A\

Ubicacion de cajas de medicion de potencial.

» Ubicacion de otras instalaciones de proteccion
catodica.

2.3.6. Listado de materiales

Todos los planos seran complementados con listados de materiales en los
que se sefialaran las siguientes caracteristicas:

< ltem.
« Valvulas (diametro, material, tipo, etc.)
+ Carnierias (diametro, espesor, material, etc.)
+ Bridas ciegas (diametro, serie, etc.)
+«» Otros materiales.
+ Cantidad.
2.3.7. Especificaciones técnicas
Segun cada caso se debe indicar:

2.3.7.1. Caiierias de acero

Resulta de aplicacién lo establecido en la especificacion tencnica
correspondiente

2.3.7.2. Cairierias de polietileno

Resulta de aplicacion lo establecido en la norma GE-N1-129.
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2.3.7.3. Revestimiento de cafierias de acero

Resulta de aplicacion lo establecido en la especificacion técnica
correspondiente

2.3.7.4. Procedimientos

Resulta de aplicacion lo establecido en los procedimientos especificos
vigentes.
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2.3.7.5. Esquema Tipico de Red Sectorizada

ERP 2" ETAPA 10—4 bar
(DE DISTRITO)

I
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QQQQ _QL—“—JQ_ RAMAL 10 bar
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ERP 2° ETAPA 25/10/4 bar
(CITY GATE)
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2.4. Instalaciones de superficie

2.4.1. Introduccién

Se incluyen en este apartado tal lo sefialado anteriormente, las
instalaciones correspondientes a:

% Estaciones de separacion y medicion

% VAalvulas de seccionamiento y derivacién

% Trampas de scrapers

% Estaciones de separacién, regulacion, calentamiento,
medicion y odorizacion

Los gasoductos y ramales derivan segun los casos de cafierias operadas
por las Transportadoras, de otras de lineas operadas por una distribuidora
O por otras que operan en zonas aledafias.

2.4.2. Tipos de estaciones

2.4.2.1. Estaciones de separacién y medicién

Respecto a la construccion tipica de una derivacion de los gasoductos
operados por las transportadoras, cabe sefialar que las mismas se
realizan mediante un instalacion compuesta por un planta de separacién y
medicion integrada también con un sistema de telemedicion, conjunto
este que es operado por la transportadora respectiva.

En anexo se agrega un esquema tipo de este tipo de instalaciones.

2.4.2.2. Estaciones de regulacion primarias
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En general, los centros de consumo estan muy dispersos y requieren la
instalacion de plantas de regulacién primarias, cuya instalacion se realiza
en forma aledafia a la estacion de separacién y medicion citada y tiene
por objeto adecuar la presiébn como ya se dijo a la de la que operara el
gasoducto de aproximacion correspondiente.

Se agregan en Anexo croquis ilustrativos de instalaciones de este tipo.

En lineas generales debe decirse que el disefio, dimensionamiento y
calculo de las plantas de separacion, regulacion, medicién y odorizacion
del gas y de los reguladores de distrito constituyen un capitulo particular
del disefio de instalaciones destinadas a la distribucion de gas y obliga a
una cuidadosa consideracion.

En el disefio de estas plantas deben aplicarse criterios técnicos del area
de la Ingenieria Civil, Mecénica, Electricista, Electronica, de
Comunicaciones, Quimica, etc.

En la realizacién de calculos relativos al disefio de estas plantas se deben
considerar aspectos vinculados con la estabilidad estructural de las
instalaciones en todo su conjunto, cuestiones relativas a su
emplazamiento y aspectos relacionados con las operaciones que deben
ser cumplidas.

Los calculos a realizar deben tomar en consideracién los siguientes
aspectos:

% Resistencia de las cafierias y componentes al efecto de la
presion interior.

% Idem a la accion del peso propio de las instalaciones.
% ldem respecto a los soportes.

% Velocidad de circulacion del gas en cada parte.

% Nivel sonoro.

% Importancia de las vibraciones.

% Caracteristicas resistentes de los suelos.

% Agresividad del suelo en las partes en que se instalen cafierias
0 estructuras metalicas subterraneas.
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«» Necesidad de aislacion eléctrica.

% Aspectos estructurales de las obras civiles para el alojamiento
de las instalaciones aéreas o subterraneas.

% Condicion antiexplosiva del sistema eléctrico para iluminacion y
otras prestaciones.

+» Adecuada localizacion de las instalaciones.

%+ Aspectos estructurales de los equipos prefabricados y conjuntos
por efecto de la presién interna y cargas externas.

% Capacidad de separacion y filtrado en separadores Yy filtros.

% Eliminacién de residuos producidos en separadores Y filtros en
el marco de medidas de seguridad y protecciéon del medio
ambiente.

% Capacidad de calentamiento en calentadores de gas.

% Capacidad y flexibilidad en la regulacion.

% Idem en vélvulas de seguridad.

% Ildem respecto a la medicion.

% Rango operativo del instrumental (manémetros, termometros,
etc.)

%+ Determinacion del poder calorifico.

% Cumplimiento de estandares de odorizacion.

Al realizar el disefio se deben tomar en consideracion los aspectos que a
continuacion se sefialan:

+» Caudal de disefio.
% Presion de entrada maxima.

R/

+ Presion de entrada minima.
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% Presion de salida maxima.

% Presion de salida minima.

% Flujo méaximo durante el funcionamiento normal.

% Flujo a regulador abierto con méaxima presion de entrada.
% Tendran dos ramas como minimo.

% No existira by-pass en la etapa de regulacion.

% Las cafierias, valvulas, accesorios y otros componentes de las
camaras se disefiaran para soportar las condiciones de presion
de entrada hasta la valvula reguladora de salida de la camara.

% Las cafierias de entrada y salida se deben disefiar teniendo en
cuenta que la velocidad del gas no superara los 20 m/seg para
gas sin filtrar y 40m/seg para gas filtrado, realizando los calculos
a las mas bajas presiones de entrada y salida.

% Se deben instalar mandmetros para medir la presion de entrada
y salida de rango adecuado a las correspondientes presiones.

% Cada etapa correspondiente a los diferentes procesos de
separacion de polvo y liquido, calentamiento, regulacion,
medicion y odorizacion estaran aislados entre si por valvulas.

*
°e

Las plantas tendran a la entrada y a la salida una vélvula de
corte. Estas valvulas podran ser accionadas desde el exterior
cuando se trate de camaras subterraneas o alojadas en
construcciones civiles.

% En el caso de las plantas aéreas también se instalaran este tipo
de vélvulas a la entrada y salida de las corrientes de flujo.

% Tendran dos ramas de regulacién que funcionaran de forma
independiente, es decir que mientras una esté en operacion, la
otra estara en “stand by”. Cada rama podra suministrar la
totalidad del caudal maximo especificado. La presion de la
rama secundaria sera regulada a un valor 10% inferior del de la
rama principal.

K/

% Tanto en la rama principal como en la secundaria se utilizara el
esquema: valvula de bloqueo manual, filtro, regulador monitor
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con valvula de seguridad por bloqueo, reguladora principal y
vélvula de bloqueo manual.

% Los equipos tendran las siguientes caracteristicas:

> Los disefios se realizardn de modo de asegurar que en
ningin caso pueda suceder que, por razones operativas,
gueden usuarios conectados a la red sin gas. A estos fines
se construiran dos ramas de regulacion en paralelo,
instaladas para funcionar en cascada, evitando la utilizacion
de valvulas de alivio.

» Las valvulas de bloqueo manual seran esféricas de paso
total, con extremos bridados, segun ANSI B.16.5.

» Los cafios seran de cédula 40. En cuanto a la especificacion
se dara cumplimiento a lo establecido en 2.1.6.2.

» Lavalvula reguladora principal estara calibrada a 1,5 6 4 bar,
segun sea la presion de disefio de la red de distribucion que
alimentaran. la de la rama secundaria se calibrara a 1,35
bar 6 3,6 bar, segun corresponda.

» La valvula monitora - reguladora con valvula de seguridad
por bloque incorporada sera del mismo tipo que la
reguladora principal. Esta valvula se instalara aguas abajo
del filtro y antes de la reguladora principal. Estas valvulas
llevaran un indicador visual de grado de apertura.

» La valvula de seguridad por bloqueo sera de reposicion
manual. Su toma de presion se conectara aguas abajo de la
reguladora principal. La valvula de seguridad bloqueara
cuando la presion de salida supere en un 20% a la presion
regulada.

» Se instalaran manometros que permitan medir la presion de
entrada y la regulada.

» Salvo disposicion en contrario de Estudios y Proyectos,
estas plantas serdn disefiadas para los siguientes
parametros:

2.4.2.3. Estaciones de regulacion de distrito
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Si bien existen ciertas similitudes funcionales entre los criterios de disefio
aplicables a las estaciones de regulacién primarias, las estaciones de
regulacion de distrito son mucho mas simples y solo comprenden la etapa
correspondiente a la regulacion.

2.4.2.4. Estaciones de regulacion modulares

Tienen las siguientes caracteristicas:

K/

AS

» Se las disefia para ser montadas sobre patines y poseer
dispositivos para su izaje y transporte.

% Presentan dimensiones minimas con el objeto de poder ser
transportadas con facilidad sin necesidad de recurrir a vehiculos
especiales.

% Las carfierias de entrada y salida tienen sus extremos bridados y
ubicados a una distancia no inferior a 0,50 metros del nivel del
piso.

X3

25

Toda la planta ser& recubierta por una cabina protectora apta
para trabajar a la intemperie y dispondra de aberturas de
ventilacion adecuadas.

«» El nivel de ruido fuera de la cabina sera de 75 decibeles,
medidos a un metro de distancia de la misma.

% Estas plantas no tendran sistema de medicion.

2.4.3. Localizacion de las plantas de regulacion

2.4.3.1. Céamaras primarias
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% Con la unica excepcion de los reguladores de distrito, todas las
camaras de regulacion, posean 0 no instalaciones de
separacion, medicién y odorizacion, se instalaran sobre la
superficie del terreno y a cielo abierto, salvo la parte destinada a
proteger instrumental de medicién y control.

X/

% Los terrenos donde se realizara el montaje de estas plantas
deberan cumplimentar los siguientes requisitos:

» Estardn proximas al lugar de interconexibn con los
gasoductos de los que deriva.

» Poseeran dimensiones adecuadas de modo que entre el
cerco perimetral y el olimpico y toda calle publica exista una
distancia minima a ser establecida en cada caso particular
popr el proyectista.

» Estaran destinadas a la finalidad especifica y exclusiva de
emplazamiento de la construccidon que se realizard en él,
segun lo dispuesto en los planos de proyecto.

» Su titularidad estara perfectamente definida a estos fines, no
pudiendo existir al respecto inhibiciones de ningun tipo.

2.4.3.2. Estaciones reguladoras de distrito

Deben dar cumplimiento a las siguientes condiciones:

«+ Deben ser instaladas en:

> En camaras subterraneas.

» En construcciones civiles aéreas.

% En lo posible estar ubicados en el seno mismo de la planta
urbana a ser atendida por la red de distribuciéon de la que
forman parte.
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% Los lugares seleccionados para la instalacion de estos
reguladores deberan cumplimentar similares requisitos a los
establecidos en 2.3.2.3.

% Las construcciones civiles para alojar a éstos deben dar
cumplimiento a los siguientes requisitos:

% Ser antisismicas.
» Dar cumplimiento a lo dispuesto en la Norma N.A.G. 100.

» ldem al Codigo de la Edificacion con jurisdiccion en la zona
de los trabajos.

» Todas las cadmaras aéreas llevaran cercos perimetrales y
veredas de circulacion.

» Cuando se realicen construcciones de hormigdén armado,
planos constructivos de cada una de sus partes, con doblado
de hierros y planillas de calculo.

» Planos constructivos relacionados con trabajos de
mamposteria, solados, techos, ubicacion de aberturas, etc.,
indicando materiales a utilizar y dosajes de la mezclas
empleadas.

» Plano de la instalacién eléctrica, sistema contra explosion,
ubicacion de interruptores y disyuntores, etc.

>

En todos los casos en los respectivos proyectos se
contemplaran los siguientes aspectos generales de disefio:

o
25

» Las puertas o portones de ingreso deberan ser disefiados
con la robustez adecuada para evitar el acceso de intrusos y
proteger la camara de acciones que pudieran poner en
peligro la seguridad publica. A estos efectos estas vias de
ingreso y egreso dispondréan de cerraduras adecuadas.

» ldem respecto a las tapas de las camaras subterraneas que,
ademas de disponer de cierres adecuados, deben asegurar
la hermeticidad interior ante riesgos de ingreso de agua por
inundaciones o cualquier otro agente meteoroldgico.
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» Todas las instalaciones destinadas a la regulacién de gas
contaran con un diagrama de flujo con indicacion del sentido
de las corrientes, sefialando la rama normalmente operativa
y la stand-by. Esta indicacion también se sefialard en las
cafierias propiamente dichas.

» La documentacién técnica de la obra correspondiente a
estas instalaciones contendra: planos correspondientes a las
construcciones mecéanicas, detalle de conjuntos 'y
prefabricados, planillas de célculo de las estructuras
resistentes si las hubiese, planos de las instalaciones
eléctricas, de ventilacion, de comunicaciones y de montaje
de los equipos adquiridos comercialmente.

» Una vez finalizados los trabajos se adjuntara a la
documentacion técnica de la obra planos conforme a obra
con todos los detalles de lo realizado.

» ldem respecto al conexionado de todo el instrumental y
dispositivos de control, sus cafierias y accesorios.

» ldem respecto a folletos con detalles constructivos e
instrucciones para su operacién y mantenimiento.

2.4.4. Caracteristicas constructivas

2.4.4.1. Obracivil

% Las construcciones civiles en que pudieran quedar alojados la
totalidad de los equipos o alguna de sus partes deben dar
cumplimiento a los siguientes requisitos:

e

*

Dar cumplimiento a lo dispuesto en la Norma N.A.G. 100.

¢

Idem al Codigo de la Edificacion con jurisdiccion en la zona de
los trabajos. Se tendra en cuenta lo que en los mismos se
establezca respecto a construcciones antisismicas.

o
A5
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% Todas las camaras aéreas llevaran cercos perimetrales y
dispondran de circuitos de circulacion.

e

*

Confeccionar un plano de ubicacién general de las instalaciones
en el predio, con dimensiones del mismo, las generales de la
planta, las distancias de seguridad, la localizacion de las vias y
caminos de acceso y la ubicacién de construcciones mas
proximas con indicacion de su destino.

X/

% Cuando se realicen construcciones de hormigén armado, planos
constructivos de cada una de sus partes, con doblado de hierros
y planillas de calculo.

%

A

Planos  constructivos relacionados con trabajos de
mamposteria, solados, techos, ubicacion de aberturas, etc.,
indicando materiales a utilizar y dosajes de las mezclas
empleadas.

X3

25

Plano de la instalacién eléctrica para iluminacién y otros usos,
con la ubicacion de las columnas de iluminacion, localizacion de
las diferentes bocas y tomas, potencia de las lamparas
utilizadas, cableado, sistema contra explosion, ubicacién de
interruptores y disyuntores, etc.

7/

» Plano del cableado para telefonia y ubicacion de los equipos
correspondientes de este sistema y el de los equipos de radio,
Si existiera.

>

En todos los casos en los respectivos proyectos se
contemplaran los siguientes aspectos generales de disefio:

o
25

» La necesidad de construir caminos exteriores a la planta que
posibiliten su acceso en cualquier condicion meteoroldgica,
con vehiculos adecuados.

» Las puertas o portones de ingreso a los predios en que estas
estaciones estan montadas deberan ser disefiados con la
robustez adecuada para evitar el acceso de intrusos y
proteger la cdmara de acciones que pudieran poner en
peligro la seguridad publica. A estos efectos estas vias de
ingreso y egreso dispondréan de cerraduras adecuadas.

» Todas las instalaciones destinadas a la regulacion de gas
contaran con un diagrama de flujo con indicacion del sentido
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de las corrientes, sefialando la rama normalmente operativa
y la stand - by. Esta indicacion también se sefialara en las
cafierias propiamente dichas.

» La documentacion técnica de la obra correspondiente a
estas instalaciones contendra: planos correspondientes a las
construcciones mecéanicas, detalles de conjuntos y
prefabricados, planillas de calculo de las estructuras
resistentes si las hubiera, planos de las instalaciones
eléctricas, de ventilacion, de comunicaciones y de montaje
de los equipos adquiridos comercialmente.

» Una vez finalizados los trabajos se adjuntara a la
documentacién técnica de la obra planos conforme a obra con
todos los detalles de lo realizado, incluyendo plano general del
sistema de cafierias con sus colectores, valvulas, accesorios,
conexionado de separador de liquido y polvo, calentador de
gas, sistema de regulacion, sistema de medicién, sistema de
odorizacién, instrumental, soportes, etc.

» ldem respecto al conexionado de todo el instrumental y
dispositivos de control, sus cafierias y accesorios.

» ldem respecto a folletos de los separadores de liquido y polvo,
calentadores, valvulas, valvulas reguladoras, vélvulas de
seguridad, equipos de medicién y de odorizacion, etc., con
detalles constructivos e instrucciones para su operacion y
mantenimiento.

2.4.4.2. Obramecanica

% En relacion con la presion interna, se realiza segun la clase de
trazado (N.A.G. 100 - Parte C - Seccion 111).

% En relacién con las cargas externas, aplicando procedimientos
recomendados por las disciplinas Estabilidad y Resistencia de
Materiales. Se debe tomar en cuenta ademas la accion de la
presion interna.

e

*

En relacion con la velocidad del fluido, no debe exceder lo
establecido en el Apartado 2.3.2., es decir, 20 m/seg para gas
sin filtrar y 40 m/seg para gas filtrado.
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% La cafieria respondera a las especificaciones establecidad
segun lo dispuesto en 2.1.6.2.

% Los accesorios para soldar seran segun Norma ANSI B 16.9,
material ASTM A 234 y los para roscar segun segun Norma
ANSI B 16.11, material ASTM A 105.

% Las soldaduras estaran distanciadas entre si una distancia no
inferior a 1,5 veces el diametro de la cafieria en que se realicen,
excepto conexionado de instrumentos.

% Las bridas y accesorios bridados responderan a la Norma ANSI
B 16.5, material ASTM A 105.

% No se instalaran juntas flexibles.

% Se realizardn pruebas de hermeticidad y resistencia segun lo
establecido en la Norma N.A.G. 100 - Parte J y segun
Procedimientos de Prueba preparados por Estudios vy
Proyectos.

% Se instalaran bridas con junta aislante y cajas de medicion de
potencial en las caferias de entrada y salida de las camaras, o
plantas y reguladores de distrito.

% Idem en todo otro lugar de estas instalaciones en que la cafieria
se instala ingresando o saliendo del nivel del terreno.

% Si existieran cafierias enterradas entre las bridas de entrada y
salida, las mismas tendran proteccién catodica compuesta por
dos 4nodos de magnesio de 4 Kg cada uno.

% Los sistemas auxiliares deben incluir valvulas aislantes vy filtros.

¢

Se proveerdn puntos de toma para permitir la medicion de
pérdidas de presidbn a través de componentes y seteo de
reguladores.

o
A

e

*

Cada sistema auxiliar debe tener su propio suministro.

% Se colocaran filtros en cada una de las ramas de regulacion con
un tamiz no mayor de 200 pm.
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% Los filtros para suministro de gas a pilotos y auxiliares deberan
tener un tamiz no mayor de 50 pm.
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3. PROTECCION ANTICORROSIVA

3.1. Introduccidn

Tal como quedara expresado en 2. INSTALACIONES, por razones
metodoldgicas se establecid la conveniencia de tratar la tematica
relacionada con la Proteccion Anticorrosiva en un apartado especial. Por
tal razén se ha procedido a tratar en forma especifica en esta parte del
Manual de Proyectos, todo lo relacionado con esta especialidad.

Bajo estas consideraciones y por haber considerado que tal proceder
resultaba muy conveniente para el uso de este manual, es que han
guedado involucrados agrupadamente todos los aspectos relacionados
con el proyecto de la proteccién catddica de las cafierias de acero que
forman parte de su sistema operativo, y de las instalaciones asociadas a
la mismas.

Asimismo y dado lo especifico del tema, se ha considerado oportuno
efectuar algunas consideraciones preliminares sobre la corrosion, en el
entendimiento que podrd ser de utilidad para quienes sin estar
especializados en esta disciplina, podrian comenzar a desarrollar tareas
en esta area o brindar algun tipo de apoyo a quienes lo realizan,

3.2. Consideraciones sobre la corrosion

3.2.1. Efectos de la corrosioén

Los gasoductos, redes e instalaciones complementarias destinadas a la
distribucion de gas por cafierias estan expuestas si no se toman
adecuadas previsiones a su corrosion, fenébmeno que al disminuir su
resistencia mecanica, expone a las instalaciones a riesgos de fallas que
pueden producir pérdidas de gas, con los consiguientes peligros que este
fendmeno entrafia para la seguridad publica y aun explosiones, cuyas
consecuencias pueden resultar de suma gravedad.

Al analizar los fendmenos de corrosion que podrian involucrar a cafierias
destinadas al transporte y distribucion de gas, no puede dejar de tenerse
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en cuenta el hecho de que si la zona afectada por corrosion, esta ademas
expuesta a la accién de fuerzas externas que la someten a un trabajo
mecanico, los efectos corrosivos pueden llegar a potenciarse de tal modo
que la integridad de la pieza en cuestion puede llegar a verse seriamente
comprometida.

Es bastante frecuente que las cafierias conductoras de gas se vean
afectadas, no solo por los esfuerzos derivados de la presion del gas que
circula por su interior, sino también por otros efectos derivados de
acciones externas, provocados por sobrecargas en los casos de cruces
carreteros o ferroviarios, no debidamente realizados, fendmenos de
dilatacion por ingreso de gas a temperatura superior a la de disefio, idem
y también contraccion por la accion de variaciones de la temperatura
externa en instalaciones aéreas, etc.

Es también habitual y por esa razén debe ser considerada la produccién
de efectos de flexidbn en zonas donde las cafierias por efectos erosivos
del terreno puedan quedar expuestas e incorrectamente soportadas por el
terreno, la aparicion de cargas de torsién por razones similares y efectos
combinados, donde varios fenomenos converjan produciendo la
acumulacion de tensiones que se sumaran a la circunferencial propia de
la presion interna, pudiendo producir el colapso de la pieza en cuestion.

Es asi que si la parte afectada esta sujeta a corrosion y simultaneamente
a trabajo mecanico, su resistencia se vera disminuida notablemente,
debiéndose aclarar que esa disminucion sera muy superior a la
aparentemente previsible, ya que las innumerables erosiones superficiales
originadas en el efecto corrosivo producen el efecto de mdultiples entallas
finas que dan origen a un fendmeno de concentracidén de tensiones, muy
comprometedor para la resistencia esperada del material.

Es de interés tomar en consideracion que el fenbmeno descripto se va
acentuando paulatinamente porque los esfuerzos de traccion (provocados
por la presion interna), hacen que esa entallas se ensanchen, aumenten
su superficie y la expuesta a la corrosion, lo que en definitiva determina
que destruccion progrese mucho mas de prisa que lo previsto. En las
partes sometidas a compresion este fenOmeno es menor ya que ese
estado tiende a cerrar las entallas y disminuir la superficie peligrosa.

Cuando las cafierias estan expuestas a esfuerzos alternativos por efectos
de relativamente grandes variaciones de la presion interna, tal el caso de
gasoductos en los que su presion varia sensiblemente a causa de las
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variaciones del consumo, los efectos de se potencian y los riegos de fallas
consecuentemente aumentan.

Todo lo expuesto debe llevar a reflexionar que los criterios aplicados para
el disefio de gasoductos, solo tienen en cuenta los efectos de la presion
interna a que estaran sometidos, razon por lo cual, no resulta admisible la
presencia de efectos corrosivos en cafierias que operan a presiones
elevadas y mucho menos la simultaneidad de ese efecto con la accion de
sobrecargas u otros estados de carga que potencien los estados de
tension de las mismas.

Es pues recomendable mantener una permanente vigilancia del estado de
conservacion de las caferias y de los posibles efectos de cargas
exteriores no previstas durante el disefio o no controladas luego de haber
sido detectadas cuando las mismas sean el resultado de situaciones
posteriores a su construccion, verificando en tal caso que las tensiones
admisibles del material no seran superadas o que las reparaciones
necesarias podran ser realizadas oportunamente.

Cuando las acciones correctivas por su gravedad no puedan ser tomadas
velozmente, deberan instrumentarse de inmediato acciones correctivas
limitativas de las sobrecargas externas u otros efectos que derivarian en
aumentos de tensiones que podrian llegar a superar las de disefio y
proceder simultdneamente con la mayor rapidez posible a la reduccion de
la presion interna.

3.2.2. Mecanismo de la corrosioén

En términos generales, la corrosion puede ser considerada como un
fendmeno en que los metales sufren una rapida alteracion cuyo origen
debe ser explicado por el efecto de acciones quimicas, electroquimicas,
fisicas o microbiologicas.

3.2.3. Oxidacién

La experiencia demuestra que en contacto con el aire himedo, agua o
materiales humedos en general, muchos metales se oxidan en superficie
llegando en algunas circunstancias a propagarse tal oxidaciéon hasta
producir profundas corrosiones.
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3.2.4. Corrosion electroquimica

Se ha podido asimismo comprobar que en contacto con medios
electroquimicamente activos también se da este fendmeno, derivando en
este caso las acciones corrosivas de corrientes eléctricas que recorren
circuitos, algunas veces brevisimos que comprenden en algunos casos
parte del material y parte del medio en que éste esta inmerso. En estos
casos la corrosion afecta al metal comprometido en los lugares donde la
corriente lo abandona para entrar en el medio. (regiones anddicas del
metal).

Es muy frecuente que las cafierias de acero conductoras de gas
instaladas en forma enterrada, puedan encontrarse circunstancialmente
recorridas por corrientes eléctricas (que pueden provenir de variados
origenes, ejemplo: ferrocarriles electrificados), las que transitando a través
del terreno circundante, luego de ingresar a la cafieria a través de un
recorrido variable segun cada caso, la abandonan imprevistamente para
ingresar regresar al terreno, provocando en algunos casos graves efectos
COrrosivos en esa zona.

Complementa lo anterior la comprobacion de que existen también
corrientes de origen tellrico, generadas por fuerzas electromotrices
desarrolladas por el contacto entre terrenos de diferente constitucion
qguimica y por fendmenos fisicos, las que también pueden producir
afectaciones al material constitutivo de la cafieria.

3.2.5. Aireacioén diferencial

Una de las causas mas comunes de las corrosiones de los metales en
contacto con medios electroquimicamente conductores deriva de la
llamada aireacion diferencial, fendbmeno que tiene lugar cuando algunas
moléculas de oxigeno de la atmdésfera, eventualmente liberadas por los
liqguidos en que estaban disueltas, llegan a las proximidades de la
superficie del metal, llegando a tomar contacto con el mismo en los sitios
en que el metal se encuentre incorrectamente recubierto por sustancias
aislantes.

El fendmeno descripto queda explicado por el hecho de que las moléculas
de oxigeno gaseoso descritas tienden a absorber electrones (es decir, a
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ionizarse) que son cedidas por el metal de la cafieria, proceso que
provoca que en esa zona y respecto de las zonas recubiertas, se
produzca una polarizacion localizada que llega a generar corrientes
eléctricas que causantes de corrosién y cuyos circuitos de circulacion
estan parcialmente comprendidos entre el metal y el medio circundante.

3.2.6. Otros mecanismos

También suelen generarse fuerzas electromotrices capaces de actuar
entre regiones préximas de un mismo metal cuando el mismo esta en
contacto con electrdlitos, si se da la situacion de existir diferencias locales
en la constitucion quimica o en la estructura fisica de su superficie.

Esta situacion puede observarse en presencia de particulas de oxido,
sulfuros, etc., incluidas en el metal, idem en relacién con gases ocluidos,
heterogeneidad en las aleaciones, tensiones mecanicas localizadas en un
cierto punto, etc.

Ante estas diferencias estructurales localizadas, tienen a su vez lugar
diferencias del comportamiento electromotor del metal (diferentes
tensiones electroquimicas de solucién) respecto al electrélito, y en
consecuencia, formaciones de pilas locales capaces de dar origen a
corrientes eléctricas que recorren circuitos que comprenden parte del
metal y del medio circundante, lo que da lugar a la aparicion de
corrosiones mas o menos profundas en los sitios donde el metal tiene
polaridad positiva respecto al electrdlito.

3.3. Causas de la corrosion
Resumidamente podemos clasificar a la corrosién segun los diferentes

tipos: i) Atmosférica, ii) Por tensiones, iii) Por corrientes errantes y iv)
Bioldgica.

3.3.1. Corrosién atmosférica

Esta comprobado que las posibilidades de corrosion por accion
atmosférica, son practicamente nulas, en zonas donde las condiciones
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atmosféricas son sumamente secas (humedad relativa ambiente inferior al
30%) y donde es muy baja la presencia de impurezas en el aire.

Es sabido que estas condiciones no tienen lugar en las regiones
normalmente habitadas por el hombre donde la humedad relativa
ambiente supera a menudo el 50% y la atmosfera esta mas o menos
contaminada, circunstancias que favorecen los procesos corrosivos que
se presentan en el ambiente real en que desarrollamos normalmente
nuestras actividades.

El mecanismo de la corrosion suele ser el ataque electroquimico que se
manifiesta sobre la superficie del metal cuando sobre ella se extiende una
capa de liquido conductor constituido basicamente por agua enriquecida
por sales, cuyo espesor puede llegar a aumentar considerablemente
cuando las mismas son muy higroscopicas, tal el caso, tal el caso del
cloruro de cinc y el de magnesio.

La permanencia de la humedad sobre la superficie de los metales tiende a
aumentar los fenémenos de corrosion, fendmenos estos que aumentan en
gravedad si la atmosfera estd contaminada sulfuro de hidrogeno, acido
sulfuroso, cloro, ozono u otros productos amoniacales, produciendo
efectos cuya gravedad guarda relacion directa con una presencia mas
activa de estos elementos y con la intensidad de los vientos actuantes en
la zona en estudio.

3.3.2. Corrosién por tensiones

Existen procesos corrosivos que tienen su origen en tensiones mecanicas
internas o0 externas y consisten basicamente en ataques localizados en
las inmediaciones y en el contorno de los cristales que componen la
estructura del metal, provocando disminuciones de consideracion en su
resistencia.

Este tipo de corrosion puede descubrirse mediante la observacion del
material afectado con un microscopio metalogréfico.
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3.3.3. Corrosion por corrientes errantes

Es muy variable, siendo su curso siempre el que presenta la menor
resistencia de circulacion. Las corrosiones que provocan (denominadas
anddicas), estan siempre ubicadas en los sitios donde la corriente
abandona el metal y son tanto mas peligrosas cuanto mas localizada
estén.

3.3.4. Corrosion biolégica

Las corrosiones de los metales pueden ser notablemente influidas por los
microorganismos comprendidos en el medio.

Se distinguen los siguientes casos:

% Los microorganismos generan corrosiones quimicas debido a
sustancias agresivas producidas por su metabolismo.

% Las velocidades de las acciones corrosivas, que derivan de las
propiedades especiales y de las condiciones del medio y del
metal, son aumentadas por un efecto de la despolarizacion
consecuente con fenbmenos que acompafian al metabolismo
de los microorganismos.

% Las peliculas que generalmente revisten la superficie metélica,
comunicando al metal estados pasivos, son alteradas y algunas
veces destruidas;

% La presencia de microorganismos, en el medio adherente al
metal, favorecen fendmenos de aireacion diferencial por efecto
de los depodsitos locales de materiales procedentes de su
metabolismo.

3.3.5. Consideraciones termodinamicas sobre la corrosion

Los metales llamados nobles (es decir aquellos que tienen un potencial de
disolucién cero o casi cero), se encuentran en la naturaleza en estado
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nativo, tal el caso del platino, el oro, la plata y algunos otros como el
tantalio, el niobio, el itrio, el titanio y el circonio.

El hierro en cambio, metal que sometido a aleaciones es transformado en
el acero con el que se construyen las cafierias, se encuentra en la
naturaleza en estado natural, formando parte de oxidos. Este hecho pone
en evidencia que en su asociacion con el oxigeno, el hierro presenta un
estado mas estable que vinculado a cualquier otro elemento.

Cuando el acero esta sujeto a corrosion, el hierro que lo compone tiende
a volver al estado natural descripto. Esta tendencia es tanto mas elevada
cuanto mas energia resulte necesaria para reducir el 6xido a metal, ya
gue un metal puede estar sujeto a corrosion solamente en el caso de ser
inestable respecto al producto de su corrosion.

La termodindmica permite calcular la energia libre del sistema en el caso
de un metal puro situado en un medio de condiciones definidas, situacion
gue permite prever su comportamiento.

Los casos posibles son:

K/

%

* La energia libre es positiva y el metal es activo; hay corrosion;
es el caso mas corriente.

% La energia libre es positiva y el metal es pasivo; a causa de la
discrepancia quimica que se opone al desarrollo de las
reacciones, no hay corrosion; es un caso muy raro e inestable.

% La energia libre es nula o negativa; el metal es indiferente a la
agresividad del medio y en consecuencia, la corrosion no es
posible (ejemplo: metales nobles).

3.3.6. Medios de proteccién contra la corrosion

Muchos son los estudios llevados a cabo para definir las causas
especificas y la cinética de la corrosién, asi como los esfuerzos realizados
para buscar los medios de inhibirla u obstaculizarla. Algunos de los
procedimientos seguidos en este sentido, son los siguientes:

Universidad de Buenos Aires Ing Raul Cabello



Apunte - Tomo 2 - Ingenieria de Proyectos 112

% La corrosion se puede inhibir aislando el material (a proteger)
del medio ambiente externo, utlizando revestimientos de
materiales no metalicos (Ej.: materiales cerdmicos, materias
plasticas, cauchos sintéticos, vidrios, esmaltes, pinturas, etc.), o
metalicos constituidos por materiales mas nobles que el que se
protege (Cr, Ni, Cd, etc.).

< La corrosion se puede obstaculizar empleando para las
aleaciones ferrosas, inhibidores como los fosfatos y los
cromatos alcalinos (Ej.: el cromato de sodio, que crea sobre el
hierro una capa compacta y protectora).

K/

% La corrosion de un material puede obstaculizarse a expensas
de la corrosion de otro (Ej.: En las planchas galvanizadas, el
cinc protege al hierro, puesto que la corrosibn ataca
preferentemente al cinc).

K/

% La corrosidon puede inhibirse aplicando a las cafierias u otras
partes metalicas una corriente continua, conectando el material
al catodo de la fuente de energia eléctrica, proceso denominado
“Proteccion Catddica” de gran aplicacion en la industria del gas.

X3

25

Finalmente teniendo en cuenta que entre las diversas causas
gque dan origen a la corrosibn se debe considerar a las
tensiones internas que puede estar sufriendo el material que
conforma las cafierias, resulta necesario que los procedimientos
aplicados para su mantenimiento procuren la eliminacion de
estas causas, tal el caso de pequefias entalladuras, soldadura
de paredes de distinto espesor, etc.

3.3.7. Material de consulta

Se aconseja la lectura del siguiente material agregado en el Tomo 6 —
Apartado 5 - Material de Consulta y que responde al siguiente listado.

< Manual NACE

% “La proteccion catdédica en caferias de acero”, Gas del Estado,
1973 (Traduccion de un folleto explicativo emitido por la
Sociedad Técnica y Comercial de Canalizaciones Subterraneas
en Tubos de Acero — S.T.E.C.T.A. -103, Rue de la Boetle,
Paris, Francia.

Universidad de Buenos Aires Ing Raul Cabello



Apunte - Tomo 2 - Ingenieria de Proyectos 113

3.4. Criterios de Disefio, Operacion y Mantenimiento

En Preparacién

3.5. Investigacion y Desarrollo

En Preparacién

3.6. Listado de documentos aplicables

3.6.1. Especificaciones Técnicas

NUmero

Descripcién

Anodo de Magnesio

Anodo de Fe/Si

Coque de petréleo calcinado

Anodos tubulares de titanio

Anodos de grafito

Anodos de cinc

Equipo rectificador automéatico 50 V 25 A

Gabinete para rectificador automatico (vereda)

Equipo rectificador automatico 30 V 15 A

Gabinete para rectificador automético (columna)

Equipo rectificador automético 20 V 10 A

Equipo rectificador automatico 50 V 50 A

Equipo rectificador automatico 80 V 25 A

Generador edlico y controlador

Equipo rectificador automatico 30 V 30 A

Caja de medicion permanente (conector externo)
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Caja de medicion permanente especial

(Continuacion)

Numero Descripcion

Puesta a tierra en ERP

Puesta a tierra en instrumentos de medicion

Preparacion de superficies y pintado

Proteccion anticorrosiva

Proteccion anticorrosiva de instalaciones aéreas

Placa de identificacion

Proteccion catédica de carierias enterradas

Proteccion catédica — Simbologia

3.6.2. Planos Tipo

NUmero Descripcién

Soporte para cafio de PVC (160 mm)

Camara de Boca de Pozo para dispersor profundo

Dispersor profundo con &nodos de Titanio

Encamisado en PVC 160 mm para dispersor
profundo

Anodo de Fe-Si (1525 x 51 mm)

Anodo de Magnesio (4-8 Kg)

Instalacién de anodos de Mg (vertical)

Instalacion de &nodos de Mg (horizontal)

Instalacion de baterias de 3 anodos de Mg (vertical)

Instalacién de baterias de 3 &nodos de Mg
(horizontal)

Dispersor superficial continuo con anodos de Fe-Si
Dispersor superficial discontinuo con anodos de Fe-
Si

Anodo de Acero
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NUmero Descripcién

Anodos tubulares de Titanio

Instalacién de 1 anodo de Mg (vertical)
Equipo rectificador automatico 50V 25A/50A
Gabinete equipo rectificador automatico (vereda)

Equipo rectificador automatico 30 V 15 A

Gabinete para equipo rectificador (columna)

Equipo rectificador automatico 20V 10 A

Columna sostén de equipo rectificador

Base de Hormigdn para gabinete TR de vereda

Equipo rectificador automatico 80 V 25 A

Equipo rectificador automatico 30V 30 A

Caja de medicion permanente (conector externo)

Caja de medicién permanente especial

Celda descargadora

Puesta a tierra en ERP

Puesta a tierra para instrumento de medicion

Columna de paneles fotovoltaicos hasta 60 W

Columna de paneles solares con controlador y
bateria

Columna de paneles fotovoltaicos hasta 30 W

Esquema de instalacion d epanles

Gabinete para controlador y baterias

Esquema de instalacion de panales con Mg

Placa de Identificacion

Mojon Kilometrico

Mojon Indicador aéreo

Sefializacién adhesiva para tableros de proteccion
catodica
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3.6.3. Procedimientos

NUmero

Descripcion

Refuerzo del sistema de proteccién catddica

Célculo de anodos de magnesio

Calculo de resistencia de un dispersor superficial
continuo

Célculo de resistencia de un dispersor superficial
discontinuo

Célculo de resistencia de un dispersor profundo

Instalacion de dispersores superficiales horizontales

Instalacion de dispersores superficiales verticales

Instalacion de dispersores profundos

Equipos rectificadores para proteccion catédica

Instalacién de generador edlico

Mediciéon de resistencia de Puesta a Tierra

Toma de resistividades in situ con el método de
Wenner

Resistencia de Cobertura

Guia para la inspeccion de revestimientos

Prueba de aislacion eléctrica de revestimientos

Revestimiento de valvulas en camaras

Instalacién de paneles fotovoltaicos

Instalacion de generadores fotovoltaicos

Instalacion de generadores termoeléctricos

Instalacién de mojén con CMP en gasoductos y
redes de distribucion

Instalacion de CMP sobre linea municipal en
gasoductos y redes de distribucion

Instalacion de CMP tipo baldosa en gasoductos y
redes de distribucion

(Continuacion)
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NUimero

Descripcién

Instalacion de celdas IR Free

Relevamiento de celdas IR Free

Instalacién de probetas para medir velocidad de
corrosion

Relevamiento probetas para medir velocidad de
corrosion

Relevamiento de potenciales con la corriente de
proteccion aplicada

Distribucion de puntos de muestreo

Relevamiento de potenciales con la corriente de
proteccion interrumpida

Control de juntas aislantes

Aplicacion de soldadura cuproaluminotérmica y
parcheo de revestimiento

Archivo de Informacién sobre Proteccidén Catddica

Evaluacion de datos de Proteccion Catodica

3.6.4. Normas de aplicacion

Nombre

Descripcién

GE-N1-108/92

Revestimiento anticorrosivo de tuberias en
condiciones de operacion normales

SIS-05-59-00-1967

Preparacion de Superficies

IRAM 1012

Preparacion y Limpieza de Superficies

CAN/CSA-Z245.21-
M92

Norma de revestimientos Canadiense
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4. PREPARACION DEL PROYECTO

4.1. Formulacién del proyecto

4.1.1. Introduccidn

Todas las obras sujetas a procesos de licitacibn conforman proyectos que
como tales deben cumplir con todas las formalidades correspondientes,
es decir, formar parte del Budget anual, tener aprobado un extrabudget
justificado por razones operativas o resultar de realizacion inmediata e
imprescindible por tratarse de una emergencia.

En consecuencia se debe confeccionar por cada proyecto una carpeta
especifica e individual que formara parte de la documentacion de la obra
cuando a esta se le de inicio y posteriormente del Archivo Técnico
conjuntamente con la que surja de la obra.

Estos cuatro aspectos constituirdn en todos los casos la documentacion
basica de todas las obras que se realicen, cualquiera sea su tamafo y
caracteristicas, es decir, que seran de aplicacion para obras nuevas
(realizadas por Administracion, por Contrato o0 por Terceros),
modificaciones de obras existentes, reparaciones o trabajos originados en
programas de operacién y mantenimiento.

4.1.2. Documentaciéon de la obra

La documentacion de la obra estara conformada por los siguientes
aspectos:

41.2.1. Sintesis

Constituira la presentacion del proyecto propiamente dicha y contendra
una descripcién esquemaética del mismo, realizada de modo tal que en
una apretada sintesis puedan captarse los aspectos esenciales del
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proyecto en lo que hace a sus objetivos, caracteristicas constructivas,
valorizacion, plazo de ejecucion, fecha probable de habilitacion, etc.

4.1.2.2. Memoria descriptiva

Contendra:

% Nombre de la obra.

% Lugar.

s Objeto.

% Descripcion.

% Relacion con otras partes del sistema en operacion.
% Forma de realizacion.

» Por Administracion.
> Por Contrato.
> Por Terceros.

% Fecha probable de iniciacion.
% Plazo de ejecucion previsto.

% Equipos y materiales.

4.1.2.3. Memoria de célculo

Incluird calculos relativos a las siguientes partes:

% Gasoductos y ramales.

+ Redes de Distribucion.
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% Plantas de Regulacion.
% Obras Civiles.

% Obras Especiales.

41.2.4. Planos

Seguiran los lineamientos del plano tipo, Gltima revision.

4.1.2.5. Equipos y materiales

Se discriminaran por:

DS

» A adquirir

7/
o

A proveer por el Contratista.

X3

*

A proveer de stock.

RS

% A proveer por Terceros.

4.1.2.6. Especificaciones técnicas

Se tendran en cuenta las especificaciones listadas en el Apendice de este
Tomo.

41.2.7. Procedimientos

Se tendran en cuenta los procdimientos listados en el Apendice de este
Tomo.
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4.1.2.8. Presupuesto

X/

% Para los trabajos a realizarse por Administracion, el
presupuesto de obra se realizara discriminando los siguientes
rubros:

Ingenieria y direccion de obra.
Mano de obra de la distribuidora
Mano de obra a contratar
Materiales a adquirir

Materiales a proveer de stock
Amortizacion de equipos
Alquiler de equipos

Viaticos

Combustibles y lubricantes.
Insumos varios.

vV V V V V VYV V V V V V

Gastos asociados:

7/

% Para los trabajos a realizarse por Contrato el presupuesto de
obra se realizara discriminando los siguientes rubros:

Ingenieria e Inspeccion de Obra.
Materiales a proveer por la distribuidora
Mano de Obra propia

Y V V VY

Trabajos a contratar incluida la provision de materiales y
equipos a suministrar por el Contratista.

¢

Para los trabajos a realizarse por Terceros el presupuesto de
obra se realizara discriminando los siguientes rubros:

o
A5

» Ingenieria e Inspeccion de Obra.

» Gastos Generales.
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4.1.2.9. Cronograma

Se tendra en cuenta lo establecido en las pautas del Presupuesto Anual.

4.1.2.10. Carpetade obra

Al momento de la elaboracion del proyecto se confeccionara una carpeta
de obra en la que se ira agregando toda la documentacion relativa a la

misma.

Terminada la construccion de la obra, esta carpeta serd remitida al
Archivo Técnico, quien la mantendra actualizada y en disposicion para
toda consulta.

4.1.2.11. Antecedentes

Incluird:

X/
L X4

*
*

X/
L X4

Censos.
Estudio de suelos.

Datos relativos a obras de infraestructura que guarden
relacion con el proyecto en realizacion.

Mapas y planos catastrales.

Autorizaciones de adquisicion de terrenos, permisos de
paso, cruces, ocupacion de terrenos, etc.

Correspondencia con proveedores de materiales y equipos.
Antecedentes de cotizacion de trabajos y materiales.
Catélogos y folletos

Otros antecedentes.
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4.2. Logisticade laobra
4.2.1. Introduccién

Forma parte de la ingenieria de proyecto de la obra. Tiene en cuenta
aspectos vinculados con su direccién, representacion técnica y con todo lo
gue guarde relacion con su organizacion.

Para obras que superen el millon de pesos se preveran recomendaciones
para la calificacion del personal, inspeccion de obra, movilizaciéon de
materiales, instalacion de, almacenes, parque de maquinas, talleres
moviles, oficina técnica de la obra, etc.

También para obras de este tipo se realizardn previsiones relativas a la
secuencia que deben tener las tareas para que la obra se desarrolle
manteniendo el ritmo previsto asegurando que los materiales a proveer
por la distribuidora sean entregados oportunamente.

4.2.2. Representante técnico

Cuando las obras sean realizadas por contrato, sera obligatorio que el
contratista en forma previa a la realizacion de los trabajos nomine a su
representante técnico, quien debera ser aceptado por el comitente y
permanecer permanentemente en obra. Cuando por cualquier razén éste
debiera ausentarse, su lugar sera cubierto por un reemplazante también
debidamente autorizado.

En todos los casos, el representante técnico tendrd especializacion
profesional sobre los temas de que trate la obra cuya representacion
asumird. Cuando asi corresponda estara matriculado en el consejo
profesional correspondiente.

4.2.3. Mision y funcion del representante técnico

Constituyen Mision y Funcion del Representante Técnico las siguientes:

< Mision:
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» Asumir la responsabilidad profesional de la conduccion de
la obra en el marco de lo que establecen las
reglamentaciones vigentes.

< Funcion:

» Firmar la documentacion técnica que deba ser presentada
ante organismos nacionales, provinciales, municipales,
etc.

» Entender en todo lo relacionado con la realizacion de
gestiones y tramites de caracter técnico vinculados con la
obra, incluida la gestién de permisos de cruce.

» Supervisar el desarrollo de la obra y verificar el
cumplimiento de las normas de aplicacion, su seguridad y
a la del personal que en ella se desempefia.

» Firmar toda la documentacién técnica que deba ser
elevada ante organismos que exijan este requisito.
Cuando corresponda, su firma sera acompafada por
otros profesionales, tal el caso de calculista de
estructuras, etc.

4.2.4. Organizacion de laobra

42.4.1. Fases

% Ingenieria Béasica

» Estudios de gabinete y sobre el terreno.

» Calculos y disefios.

» Planos, listados de materiales, especificaciones técnicas,
procedimientos, etc.

% Logistica
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» Obtencion de permisos de paso.
» Requerimiento de los terrenos necesarios.

4.2.4.2. Inspeccion

% Obras por contrato

» Definicidn del perfil del inspector a designar
» Control de la documentacion a ser presentada.

4.3. Archivo técnico

Reglamenta los procedimientos a ser aplicados para el resguardo y
consulta de documentacion relativa a:

% Obra original

» Planos conforme a obra

Especificaciones técnicas

Procedimientos empleados

Certificados de calidad de los materiales incorporados.

Y V. V V

Catélogos y folletos

X/
X4

» Modificaciones y ampliaciones

» Trabajos realzados
» Materiales incorporados

¢

Control

o
%

» Cumplimiento de planes de mantenimiento
» Relevamiento de Potenciales.
» Deteccion de Fugas

5. APENDICE
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5.1. Foérmulas para el calculo de gasoductos

5.1.1. Férmula general racional (FGR)

Si bien existen numerosas férmulas que intentan dar solucién al problema
segun el campo de aplicacidon en que son utilizadas en lo que se refiere a
rango de caudales, presiones y didmetros, todas ellas son en definitiva
simplificaciones de la denominada Formula General Racional, realizadas
basicamente en relacion con valores empiricos asignados a la friccion que
experimenta el gas al circular por las cafierias.

Por razones metodoldgicas, procederemos a deducir en primer lugar la
expresion de la denominada Formula General Racional simplificada, es
decir que permite el calculo del caudal transportado, pero no tienen en
cuenta el desnivel del terreno, situacion bastante comuan si el gasoducto
en estudio es de escasa longitud o si se atraviesan zonas de llanura.

5.1.2. FGR sin considerar el desnivel del terreno

Sabemos que la circulacion del gas entre dos secciones de una cafieria,
solo es posible si existe una diferencia de presion en orden decreciente
entre las mismas capaz de provocar fuerzas de inercia que actuando
sobre la masa del fluido produzcan su movilizacion al vencer a las fuerzas
de frotamiento y de viscosidad que se oponen a ese movimiento.

Surge de lo expuesto que debe plantearse en principio la condicion de
equilibrio entre ambas fuerzas y tener en cuenta que para que el gas
circule, la fuerza de impulsién debe ser mayor que la de friccién.

Al analizar cada una de estas fuerzas observamos en primer lugar que la
fuerza de impulsion depende basicamente de la diferencia de presion y de
la seccion circular sobre la que actia.

Es decir

AP = 1 = @*

Fuerza de Impulsion = 2
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Por otra parte sabemos que las fuerzas de friccion dependen de la
superficie mojada (r * D * L), de un factor de friccion (f) que esta
relacionado con ciertas condiciones que se analizaran en detalle mas
adelante, de la densidad del fluido (y), de la velocidad de circulacién al
cuadrado (v?) y de la aceleracion de la gravedad.

De lo expuesto resulta que:

fry=Vel? #m+ @ = AL
Z=g

Fuerza de Friccion =

Luego igualando las expresion citadas referidas a las fuerzas de impulsion
y de friccion, se tiene:

Luego igualando las expresion citadas referidas a las fuerzas de impulsién
y de friccion, se tiene:

AP+*m+@  fxysVel’*n=@= AL
4 B 2+ g

y agrupando

_ 4= feysVel® = AL
2xg=0

AP

Por otra parte, partiendo de la expresién que vincula la velocidad de
circulacién de un fluido con el caudal, se tiene:

el =E
5

S= Area interior del cafio

Luego reemplazando “Vel” por su valor, se puede expresar:
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_ 4rfryrrQi AL

AP 5
E?g?ﬂ#fj—

"

Por ser el gas un fluido compresible, “Q” y “y” varian al variar la presion,
por lo que esas dos magnitudes deben expresarse en funciéon de esa
variable y tener en cuenta que la evolucién que se produce en la cafieria
es isotérmica, es decir que:

P +=Vol =P, *Val, = cte

Por otra parte es necesario expresar el caudal Q en funcién del caudal a
presion atmosférica Qo, 0 sea:

_ Vol
Vel

o

Siendo:

Vol,, el volumen especifico a la presion atmosférica (P,)

Reemplazando en la anterior se tiene:

_ (4= f=p=Q, " =AL=Vol?)
T (2%g*@=52% Vol ?)

AP

Recordando que:

queda:
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_ 32 fx Q2 *AL* Vol~

AP . .
g * e 0% x Vol ®

Por otra parte sabiendo que se trata de gases reales, se tiene:

P.Vol = Z= P_=* Vol

y luego

Zx P,* Vol,
Vol = ———

Tomando diferenciales y simplificando se tiene:

_ 32 fx Q5 *Z*PyxdL
N g=m?=0°=Vol,

P dp

Integrando:

Despejando @,:

||]'1': * g * Voly = (P? — P7) * 0

Q_‘.J 64#Py s feZ=xL
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Teniendo en cuenta que :

P =Vol,

y ademas: Q=0Q,*=2

Resulta :

||n3 *gx T * P, xVol, = (P? — P?) = 05

Q_wl 64+ Pl «T2x fez2xL

Por otra parte, puede expresarse la relacién entre la densidad relativa al
gas y al aire (G) como a la relacion entre los volumenes especificos:

_ Yeas _ Vol aze

G
Yarrr Vol, zac

y ademas que:

Pv=Pivi =nz R T siendo n= W/M

luego :
0.5
Q = (r?g To®> Piviare (P12 - P2?) D%)
64 Po? T2G fz2 L
0.5
Q = (n?g T2 .WzRT. (P2 - Py?) D%)
64 P> MareT? G fz2 L
Paravi=1 ,M=1
0.5
Q = (r’g T¢ ZR. (P12 - P2?) D°)
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64 P2 MareT G fz2L
Luego:
0.5 0.5
Q = (zg R) To ( (P2 - P2?) D°)
64 MarRe Po fzLGT

Dando unidades y reemplazando valores se tiene:

Q = Caudal en m%hora

D = Diametro interior en cm.

Po = 1.033 Kg./cm?

g = 9.81 m/seg?

R = 847.8

Mare = Peso molecular del aire = 28.97

To = Temperatura base en®K (°C + 273)

T = Temperaturadelgasen® K

P1, P2= Kg./cm?

L = Km.

G = Densidad del gas relativa al aire (adimensional)
z = Factor de compresibilidad (adimensional)

Q =3,600( (3.14159)2 *9.81 * 847.8 )05 Ty ( (Pa2 - P22)* DS5-. )05
64 * 28.967 Po f*z*L*G*T * 1005 1,000

Q =3,600( (3.14159)% *9.81 * 847.8 )05 To ( (Pi2 - P,2)* D505
64 * 28.967 * 100°5* 1,000  Po frzx L*G*T

Finalmente simplificando y agrupando, se tiene:
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Q = 0.007575 To ( (P12 - P22)* D5)95  (m3hora) (I

Po f*z*L*G*T

5.1.3. FGR considerando el desnivel del terreno

En la deduccién de la formula anterior no se ha tenido en cuenta la
situacion mas general de calculo del caudal a transportar por gasoductos
en los casos en que el terreno en que se instalard la cafieria presente
desniveles de importancia. En estos casos lo correcto es tenerlos en
cuenta.

Cuando se da esta situacion, la ecuacion de equilibrio planteada entre las
fuerzas de impulsion y de friccion (llamando AH a la diferencia de
desnivel), pasaran a tener las siguiente forma:

AP = = @

Fuerza de Impulsion = 2

f?jf?velf?:w@?ﬁL_l_ y* AH # T @°
2= g 4

Fuerza de Friccidon =

Luego igualando y agrupando se tiene:

2% fryxVel’ =@ = AL
AP = + AH =7y
g*@
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Llamando Hiy H2 a los valores de elevacion inicial y final del terreno y
siguiendo un procedimiento similar al ya realizado, se tiene:

0.0683 =G ?(HZ—HI]?Pm:
& %7
f*E?L?E?T

T, |(P12—P22) =@ =
Q =0.007575 =+ |

N

5.1.4. FGR considerando la eficiencia operativa

Para la determinacion del caudal efectivamente transportado por un
gasoducto, resulta conveniente tener en cuenta la eficiencia operativa del
mismo, ya que la capacidad real en general difiere de la tedrica por varias
razones entre las cuales la mas importante es el estado de limpieza
interior de la cafieria.

A estos efectos es conveniente afectar al célculo tedrico por un coeficiente
denominado “Ef” al que en general se le da el valor de 0.95.

Teniendo en cuenta el aspecto sefalado, la Formula Racional quedara
definida por la siguiente expresion:

T,
Q =0.007575+ Ef * =

o

00683 =G ?(HZ—HI]?Pm:
ZxT
f;:-fz;:-',l_’,z-*[}:-*]"

(P12 — P22) + @° =

-3
|

N

Como puede verse si hacemos:

Hi=H:2

se tiene una expresion idéntica a la (l).

Universidad de Buenos Aires Ing Raul Cabello



Apunte - Tomo 2 - Ingenieria de Proyectos 134

5.1.5. Férmulas simplificadas (FS)

5.1.5.1. Simplificacién por fijacién de parametros

Para los calculos habituales se acostumbra a fijar algunos pardmetros con
el objeto de reducir el nimero de variables y simplificar el nUmero de
operaciones a realizar.

En este sentido cuando esto es posible se supone que no existe desnivel y se da a
Et, Po, To y T los siguientes valores:

Es : 0.95

Po . 1.033 Kg/cm?
To . 288°K

T : 288°K

G : 0.62

Reemplazando valores se tiene que el caudal horario puede ser determinado
aceptadas las simplificaciones indicadas, por la siguiente expresion:

Q (m3/hora) = 0.150 * ((P12 - P2?) *D®)03
f*z*L

Si lo que se desea con los mimos condicionamientos el caudal diario,
suponiendo que el mismo sera constante durante todo el dia, se tendra:

Q (m3dia) = 3.602 * (P12 - P»?) * D5 )05
frz*L
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Se debe tener en cuenta que lo normal sera que el caudal varie durante el
dia, por lo que salvo que se trate de una simplificacion expresamente
admitida, el calculo se debera realizar teniendo en cuenta el pico horario.

5.1.5.2. Formula de Weymouth

Weymouth introdujo una interesante simplificacion en la aplicacién de la
férmula general, proponiendo adoptar como factor de friccibn un valor
gue fuera en todos los casos dependiente exclusivamente del diametro.

Si bien esta suposicion deja de tener en cuenta factores que
efectivamente influyen en la determinacion del factor de friccion, la
relacion propuesta permite obtener valores muy ajustados a la realidad
cuando se trata del transporte en alta presion.

Para las unidades utilizadas en la FOrmula General anteriormente
indicada, el valor del factor de friccion segun lo propuesto por Weymouth,
vale:

f = 0.0109 * (Dj) 13

Reemplazando el valor calculado anteriormente, se tiene:

Q (m3¥hora) = 0.150 * (P12 - P,2) *D5 )05
0.0109* D13 *z * |

Q (m3hora) = 1.4367 * ((P12 - P,2) *D5 )05
z*L

y también:
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Q (m3/dia) = 34.481* (P12 - P,2) *D5> )05
z*L

Al estar el factor de friccion “f”, en la férmula de Weymouth, directamente
relacionado con el diametro, es posible definir “constantes de calculo”
para cada didmetro, para lo cual debemos establecer para cada caso un
espesor correspondiente.

Procediendo de este modo tendremos una serie de Constantes de Weymouth a las
que denominaremos Cwp g, las que al ser introducidas en la formula anterior nos

permite disponer de una expresion mas simplificada aun para el célculo del
caudal.

Definidas las constantes de Weymouth para diferentes diametros y espesores y
Illamando Qn y Qq a los caudales horarios y diarios a ser calculados, se tiene:

5.1.5.3. Factor de compresibilidad

Para la determinacion del factor de compresibilidad introducido en la
férmula general racional, se puede utilizar con bastante aproximacion la
siguiente expresion:

V1/z = N1+ 2.73322* 1073 * P,

En lo que respecta al valor que corresponde asignar a Pm, el mismo puede ser
calculado mediante la siguiente expresion:
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Pn=2/3((P1+P2)- .P1*P>.)
P1+ P2

Sustituyendo el valor de P, se tiene:

V1/z = N1+ 2.73322* 1073 * 2/3((P1+P2)- .P1*Ps.)
Pi+ P

5.1.5.4. Calculo del numero de Reynolds

Como vimos para la determinacion del factor de friccion resulta necesario
calcular el numero de Reynolds, el que puede hallarse mediante la
aplicacion de la siguiente expresion simplificada:

Re= 4335 . Q(mhora) * G
Di (cm) * u (centipoises)
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5.1.5.5.

Otras expresiones del numero de Reynolds

Form EXPRESION DE Re UNIDADES OBSERVACIONES
1 D.V.Q cm x cm/seq . gr(m)/cm?3
n centipoise
cm x cm/seq . gr/icm? X Expresiones
centipoise Generales
2 D.V.vy.ge x 981 gr(m)xcm / cm Homogéneas
u g grxseg>  seg?
3 D.V.y cm x cm/seg x gr/cm? Expresion General
i centipoise no Homogénea
4 35,36 Q.v m?3hora x Kg/m?3 Q: En todas las expresio-
D.p cm X centipoise nes de da referido a
5 4331 Q.G m3/hora x G (aire = 1) presion atmosférica.
D.u cm X centipoise y: Peso Especifico a
6 3940Q.G m3hora x G (aire = 1) presion atmosferica
D cm p: 0,011 centipoise
7 2,364 Q m3/hora G=0,6
D cm p = 0,011 centipoise
8 1,806 Q.G m3dia x G (aire = 1)
D.u cm X centipoise
9 1642 Q.G m3/dia x G (aire = 1) pu = 0,011 centipoise
D cm
10 98,52 Q m3/dia G =06
D cm p = 0,011 centipoise
11 D.V.y pulg x pie/seq x lib/pie3
n lib/seg x pie
12 1831 Q.G pie? x dia x G (aire = 1) p = 0,00000735 lib/seg * pie
D pulg
388 Q
13 m3/dia
D
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pulg
14 931 Q m3hora G =106
D
pulg

5.2. Dimensionamiento de caferias

5.2.1. Célculos aproximados

Dado que el gas natural es de composicion variable (si bien dentro de
ciertos parametros), y que a los fines del dimensionamiento de
instalaciones de gas no es necesario en general trabajar con una
precision absoluta, se conviene en trabajar cuando sea posible, utilizando
parametros orientativos.

5.2.2. Parametros orientativos

Para la realizacion de célculos aproximados relativos a la realizacion de
proyectos de cafierias a llevar a cabo en el &mbito de la distribuidora, se
acepta utilizar respecto a caracteristicas fisicas del gas natural, con los
valores orientativos que se indican en el cuadro siguiente:

Pardmetros asignables al gas natural para la
realizacion de calculos aproximados

Parametro Signo Valor Unidad
Masa volumétrica del gas a 15 ° C y 1.01325 bar [od 0.70 Kg/m?
Masa molecular del gas Mm 16.57 G/mol
Volumen molecular del gas a 15 ° C y 1.01325 bar Vi 23.64 Dm?/mol
Exponente isoentropico 9] 131
Masa volumétrica del aire a 15 ° Cy 1.01325 bar A p°A 1.22551 Kg/m?®
Viscosidad dindmica media del gas 10.8 pPas
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Presion barométrica media Py 1.00 Bar
Presion relativa P bar
Presion absoluta P, P + 1 bar

Coeficiente de apartamiento de las leyes de los

gases perfectos respecto de las condiciones reales K 1-0.002 P

5.2.3. Velocidad del gas en cafierias

Se puede describir el movimiento del gas en una cafieria para un tiempo dado tj,
realizando el estudio en un punto definido por sus coordenadas (por ejemplo el
punto “R” (x, y, z) y especificando la densidad y velocidad de una de sus
particulas.

Como puede observarse cualquier cantidad usada para describir el estado del
fluido, por ejemplo su presion Pi, tendrd un valor definido en cada punto del
espacio y en cada instante del tiempo esto nos permite generalizar que resulta
posible realizar el seguimiento de la particula en analisis y también de las demas
que quieran ser estudiadas, en intervalos cortos de tiempos (dt).

En el estudio del movimiento de las particulas del gas en las cafierias
influyen varios aspectos entre los que puede citarse que su
desplazamiento no es estrictamente estacionario (ya que su velocidad
varia con el tiempo), su compresibilidad, el efecto de la viscosidad, etc.

Dado que no estamos refiriendo a tramos cortos de cafierias, puede
aceptarse como simplificacion que el gas se mueve en forma estacionaria,
razén por la cual es posible aplicar el principio de conservacion de la
masa, es decir que todo lo que entra al tramo de cafieria en estudio es
igual a lo que sale de el, y que el efecto de la viscosidad y rozamiento con
sus paredes puede despreciarse por ser las mismas suficientemente lisas
y la seccidn transversal uniforme.

En estas condiciones se tiene despreciando por un momento la
compresibilidad del gas:

V. * A*Pop * Top
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Pa * Ti
T * Di?
vV * 4 * Pop * Top
Q =
Pa * T

Siendo:
\Y/ =  Velocidad media del gas m/seg.
A =  Seccidn de pasaje
P =  Presion atmosférica bar
T; =  Temperatura de referencia 15°C
Top = Temperatura de operacion 5°C
Pop =  Presion de operacion (absoluta) bar
Q = Caudal en condiciones estandar (15°C-1at) m3h
Di =  Diémetro interior de la cafieria mm
zlzs =  Coeficiente de ajuste de las leyes de los gases perfectos

respecto a los gases reales ( P*v /z*T = Ps*vs/zs Ts).

Reemplazando valores, homogeneizando unidades y despejando V, se tiene:

4 Q 10° 1.013 278 z
* * * *

V = * —
T 3600 Di? P 288 7z

Luego:

Universidad de Buenos Aires Ing Raul Cabello



Apunte - Tomo 2 - Ingenieria de Proyectos 142

Tomando z = 1 y aceptando como simplificacion que el factor de
compresibilidad puede para presiones medias quedar expresado como se
indica mas adelante por la expresion:

Z = (l —0.002 Pop)

y que la presion barométrica puede ser aceptado como igual a 1, se tiene:

Q (1-0.002 * Pop)
V (m/seg.) = 345.92 * *
Di ? (1 + Pop)

5.2.4. Criterios para el célculo de z

Existes diversos procedimientos simplificados para el calculo del factor de
compresibilidad z. Ya hemos visto el uso de las expresiones:

V1/z = V14 2.73322* 1003 * P, Foérmula “A”

z ~(1-0.002 Pop) Férmula “B’

Resulta de interés observar los apartamientos de los resultados que se
obtienen aplicando esta formula respecto al obtenido por aplicacion del
método de calculo propuesto por el AGA - Transmission Measurament
Committee Report N° 8, y calculos realizados mediante el software “Gas
Flow Toolbox.

Si a titulo de ejemplo tomamos las cromatografias de dos gases, uno
denominado “seco”, con bajo contenido de pesados y otro con mayor
proporcion de estos (humedo), calculamos el factor de
supercompresibilidad mediante cromatografia completa y comparamos los
resultados para distintas presiones de trabajo con las férmulas
aproximadas, observamos que ambas férmulas tienen para célculos
aproximados un aceptable grado de aceptacion.
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Composicién molar

Gas Gas
Componente Seco himedo
Metano 90.038300| 94.673000
Nitrégeno 1.849940 1.498930
Dioxido de Carbono 0.324990 0.859957
Etano 4.565860 2.459880
Propano 1.934940 0.364982
i - Butano 0.481986 0.052997
n - Butano 0.490985 0.083996
i - Pentano 0.140996 0.021999
n - Pentano 0.087997 0.018999
n — Exano 0.047999 0.011999
n - Eptano 0.023999 0.006000
n — Octano 0.012000 0.003000
Total 100.000000 | 100.000000
Valores de z
Presiéon . . ,‘AGA,, “ AGA ”
(bar) Formula A | Férmula B Seco Humedo
G=0.588 G=0.628
1 0.997 0.998 0.997 0.997
5 0.987 0.990 0.989 0.988
10 0.973 0.980 0.979 0.975
15 0.961 0.970 0.968 0.963
20 0.948 0.960 0.958 0.951
25 0.936 0.950 0.947 0.939
30 0.924 0.940 0.937 0.926
35 0.913 0.930 0.927 0.914
40 0.901 0.920 0.917 0.902
45 0.890 0.910 0.907 0.890
50 0.880 0.900 0.897 0.878
55 0.869 0.890 0.888 0.867
60 0.859 0.880 0.878 0.855

5.2.5. Célculo del didmetro interno de las cafierias
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Sabiendo que la velocidad en las cafierias que componen un conjunto
operativo dado, tal el caso de una estacién de regulacion de presion, no
deben superar ciertos valores establecidos los mismos, se puede
proceder al calculo de los didmetros interiores de las mismas mediante la
aplicacion de la siguiente férmula (que surge del andlisis realizado en el
punto anterior).

Q  (1- (0.002* P))

V = 34592 * *
D; 2 1 + P)

Siendo:
\/ = Velocidad de circulacion del gas (m/seg.).
345.92 = Constante numérica.
Q = Caudal en condiciones estandar (m*/hora).
Di = Diametro interior de la cafieria (mm).
P = Presion de operacion de la rama (bar M).
Pr = Presion regulada (bar M).

5.2.6. Célculo de la caida de presidn en cafierias

Para calcular la pérdida de carga en cafierias que funcionan a media y alta presion,
se usa comunmente la formula de Renouard simplificada cuando se cumple
ademas la condicion de que Q (m3/h) + D (mm) < 150.

La expresion de esta formula es la siguiente:

dP = 1000 * (P — ( P2—25.24 * L * C 182* D, 482) 05

Donde:
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dP = Pérdida de carga en milibar (mbar)

1000 = Constante numeérica

P = Presion absoluta en bar al inicio del tramo
25.24 = Constante numeérica

L = Largo del tramo en metros

Q = Caudal en condiciones estandar

Dj = Diametro interior de la cafieria en mm.
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5.3. Ejemplos de calculo

5.3.1. Célculo de la densidad relativa del gas respecto al aire

El valor de la gravedad especifica de un gas dado, en general es un dato
gue acomparfa a la cromatografia realizada al mismo con el objeto de
conocer su composicién. Por razones regulatorias, ningan gas
desconocido puede ser ingresado a una cafieria que lo transporte o
distribuya hacia bocas de consumo de cualquier tipo (residencial,
comercial, industrial, para generacion eléctrica, etc.).

El reglamento de servicio de la licencia de distribucion establece (ver....),
que el poder calérico minimo del gas a ser entregado por la Distribuidora
serd de 8.850 Kcal/m® y que el maximo sera de 10.000 Kcal/m?3, estos
valores guardan una intima relacion con la composiciébn del gas
distribuido, a la que esta asimismo ligada su gravedad especifica.

Podemos observar a titulo ilustrativo que si tomamos una composicion de
un gas de caracteristicas muy similares a las distribuidas habitualmente,
y calculamos su gravedad relativa al aire aplicando el criterio sefialado en
2.2.1.2.6, se tiene:

Componente % Q) Pes,%gm%?gg{ede
1 (2

Metano 92.72 16,043
Etano 2.91 30,070
Propano 1.16 44,097
Isobutano 0.19 58,124
N butano 0.36 72,151
Iso pentano 0.09 86,178
N pentano 0.09 100,205
Exano + 0.11 44,011
Nitrégeno 0.93 28.020
D. de carbono 1.45 28,016
Total 100.00 17,514

Sabiendo que
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Peso molecular del gas

5.3.2. Ejercicio de aplicacion de la formula general

Sea calcular aplicando la formula general el diametro que debera tener un
gasoducto para transportar un caudal de 126.000 m3hora, a una presion
de 81 bar absoluto, sabiendo que la presion de llegada deberia ser de 39
bar y que la cafieria debera descender desde una altura de 2.225 metros
hasta llegar a una planicie ubicada a 600 metros sobre el nivel del mar,

para lo que debera recorrer una distancia 302 km.

Desarrollando el célculo aplicando las férmulas indicadas anteriormente y
recordando que se trata de proponer un didmetro nominal tentativo y
verificar que satisface la exigencia de transportar el caudal propuesto, se

tiene:

5.3.2.1. Datos

Caudal Q mé3/hora 126.000
Presion inicial P1 bar M 80
Presion final P2 bar 39
Temperatura gas t °C 15
Densidad relativa G - 0.62
Factor de eficiencia E - 0.95
Rugosidad e cm 0,0017
Desnivel AH m 1.625
Dn. tentativo Dn. pulg. 16
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Norma cafio (1) API 5L X 60
Clase de Trazado (2) 1
@) TFME = 60.000 psi
@ F = 0,72

5.3.2.2. Calculo del espesor de la cafieria

P*D 80 * 1,0197 * 14,22 * 16 * 2,54
f = S e = 0.55cm
2% S*F*E*T 2*60.000 * 0.72 *1 *1

Se adopta por disponibilidad comercial

t = 0.635cm
5.3.2.3. Céalculo del didmetro interior
Di = De-(2*t) = (16 *2,54) - (2* 0,635)

Di = 39,37 cm

5.3.2.4. Calculo del NUumero de Reynolds

Re = 2280* { Q(m%hora) / D (cm)}

Re

2.280 * 126.000 * 39,37

Re

7.303.606
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5.3.2.5. Calculo del factor de friccién (Colebrook)

(1/f)10.5 = -4log((e/Di)/3.7*Di)+( 1.255/(Re*(1/f)*0.5))

(1/)"0.5 = 19.31

f = 0,0027

5.3.2.6. Calculo delapresién media

2 P - P#
Pm = * )
3 P2 - P#
2 81% - 393
Pm = *( )
3 812 - 3972
Pm = 62.45 bar

5.3.2.7. Célculo del factor de compresibilidad

1
v —— = N1+273322*10%* P,
z

N — V1+2,73322*10° * 62,45
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Luego

z = 0.85

5.3.2.8. Célculo de la pérdida por desnivel

k= (0.0683*G*(Hz-H1) * Pm"2) / (z*T)

k= 1,055.70

5.3.2.9. Célculo del caudal

Q = {0.007545 (To/P0) }*E*{(P1/2-P2/2)-k)}* {(D"5))/ (F*z*G*T*L) 110.5}

Q = 126,115 m3/ hora

Es decir que el valor calculado verifica el requerido, conclusién que
determina que el diametro propuesto de 16 “, es correcto.
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5.4. EJERCICIO DE DIMENSIONAMIENTO DE UNA ERP

5.4.1. Datos

Se trata de realizar el dimensionamiento y calculo de una ERP cuyos

parametros de disefio son

los siguientes:

Parametros Presion Caudal
(bar M) | (m®/hora)*

De entrada maxima 25 -
Presion De entrada minima 14 -
Regulada 10 -

Minimo - 2,500

Caudal Maximo i 8,000
Nivel Ruido maximo | 85 decibeles (**) - -

| G (aire) = 1 |

0.60

*  En condiciones estandar (1 bar, 15 ° C).
**  Medidos a un metro de la reguladora activa.

5.4.2. Esquema unifilar

Previo al dimensionamiento corresponde proponer una distribucién de los
elementos y equipos a emplear y volcarlos en un esquema unifilar donde
se deben sefialar también las cafierias que conformaran la ERP que se

desea disefiar.

A los efectos de este ejercicio se analizara exclusivamente la parte
correspondiente a la regulacion propiamente dicha. En la parte final del
ejercicio, se repite el esquema indicando para cada parte los diametros y

caracteristicas de las valvulas propuestas.
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4 % 5
O
N=J
x|
= G
= z
= =
£ £
> D
< =
S o
699 2
I
I X
Vélvula Vélvula
rincipal de principal de
Entraga 6” Salida 6”

I—IS@H@H%I—EI—DSQI*

I.- Rama principal
I1.- Rama de reserva

Distribucion de elementos

Posicion Denominacion
1 Vélvula de bloqueo de entrada a la ERP
2 Colector de entrada
3 Cafieria de entrada al regulador
4 Vélvula de bloqueo de la rama (entrada)
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Filtro FM

Vélvula monitora con bloqueo

Vélvula reguladora activa

Cafieria de salida del regulador

O |00 | N | | Ul

Vélvula de bloqueo de la rama (salida)

10 Colector de salida

11 Vélvula de bloqueo de salida de la ERP

5.4.3. Dimensionamiento de las caferias

La velocidad en caierias que conforman las ramas de regulacién debe calcularse

aplicando la expresién:

Q (1- (0.002* P))

V = 34592 * *
D; 2 1+ P)

Siendo:
\Y/ = Velocidad de circulacion del gas (m/seg.).
345.92 = Constante numérica.
Q = Caudal en condiciones estandar (m*/hora).
Di = Diédmetro interior de la cafieria (mm).
P = Presion de operacion de la rama (bar M).
Pr = Presion regulada (bar M).

5.4.4. Valores adoptados
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« Para el tramo de caferia que funciona con presion no regulada, es
conveniente adoptar como pardmetro de disefio un valor no superior a

lo 25 m/seq.

% Para el tramo de cafieria que funciona con presién regulada, es
conveniente adoptar como parametro de disefio un valor no superior a

lo 20 m/seg.

% Respecto a la presion de entrada, en la Distribuidora se ha convenido
en adoptar el valor de la minima histérica de operacién registrada o el
50% de la de operacion de la cafieria de la que deriva, la que sea

menor.

%+ Como caudal de disefio se adopta el caudal previsto, mas un 25%.

% Por simplicidad se le asigna a la presién atmosférica el valor de 1 bar.

5.4.5. Diametro interior de las carierias

El diametro de las cafierias de entrada y salida debe calcularse, teniendo
en cuenta los valores de velocidad aconsejados para cada parte,

mediante la aplicacion de las siguientes expresiones:

Q (2- (0.002 * P))
Dientrada = ( 345.92 * *

25 (1 + P)

Q (1- (0.002 * Pr))

Disalica = ( 345.92 * *
20 1 + Pr)

5.4.6. Norma de fabricaciéon de las caferias

Debe tenerse en cuenta que el valor del didmetro interior calculado,
tendra el caracter de un dato tedérico y que el real debera ser establecido
en funcion de la disponibilidad comercial, una vez definida la calidad de la

caferia y el espesor correspondiente.
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Para la construccién de las ERP, muchas Distribuidorasi ha establecido
que corresponde utilizar cafierias sin costura Schedule 40, construidas
segun norma ASTM A 53 6 A 106 G° B.

Para diametros nominales comprendidos entre 2" y 12", los espesores y
diametros interiores correspondientes a cafierias segun esa
especificacion son los indicados en el cuadro siguiente:
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Diametro Diametro Espesor Diametro
nominal exterior (mm) interior
mm
(pulgadas) (mm) (mm)
2 60.3 3.91 52.48
21/2 73.0 5.16 62.71
3 88.9 5.49 77.92
4 114.3 6.02 102.26
6 168.3 7.11 154.08
8 219.1 8.18 202.74
10 273.1 9.27 254.56
12 323.9 10.31 303.28

5.4.7. Calculo de los Dj teéricos

Realizando los calculos indicados y reemplazando en la formulas
anteriores los valores de caudal y presion correspondiente, se obtienen
los diametros tedricos buscados segun se indica a continuacion.

Parte de Caudal Velocidad P Pr Di tetrico
la rama (m3/hora) (m/seg.) (bar) (bar) (mm)
Alta 25 12.5 - 99.96

10,000 (*)
Regulada 20 - 10 124.13

(*) 8,000 m*hora * 1.25

5.4.8. Calculo de los Djreales

Si observamos la tabla de espesores reales, vemos que para la parte de
alta corresponde adoptar caferia de 4” de diametro nominal, que tiene un
diametro interior de 102.26 mm y que para la parte de presion regulada
corresponde adoptar cafieria de 6” de diametro nominal, que tiene un
diametro interior de 154.08 mm, valor que satisface el teérico calculado
que es de 124.13 mm.
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En la seleccion del diametro real debe tenerse en cuenta que el célculo
del diametro interior tedrico es orientativo y tiene por objeto establecer
solo un orden de magnitud del diametro a seleccionar ya que el definitivo
debe ser establecido por el proyectista segun su criterio.

Por ejemplo si el didmetro tedrico superara ligeramente el real
correspondiente podria a criterio del proyectista mantenerse este valor si
ademas se verificara la velocidad adoptada como limite superior.

Rama Di tedrico Di real Di real Espesor Norma de Schedule
(mm) (mm) (pulgadas) (mm) fabricacion
Entrada 99.96 102.26 4 6.02 ASTM A 53 6
: A 106 G°B 40
Salida 124.13 154.08 6 7.11

5.4.9. Recélculo de las velocidades

Debemos recalcular los valores de las velocidades de entrada y salida
atento a que los diametros adoptados son mayores que los tedricos
obtenidos por calculo.

Debemos utilizar ahora nuevamente la expresion:

Q (1- (0.002 * P))
V = 345.92 * *
D; 2

@a+P

Dimensionando Dijcon los valores recientemente calculados, se tiene:

R Di real Velocidad | Velocidad de
ama .
(mm) m/seg. referencia
Entrada 102.26 23.89 | <25 m/seg.
Salida 154.08 12.98| < 20 m/seg.
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Se observa que las velocidades de circulacion, cumplen con lo requerido.

5.4.10. Dimensionamiento del regulador

Con el objeto de minimizar el stock de repuestos, las Distribuidoras ha
definido que por el momento se utilizaran solamente véalvulas reguladoras
marca: EPTA (nacional), SATESA (nacional), FISHER (importada) y
FIORENTINI (importada).

Para cada marca corresponde utilizar los siguientes modelos:

Tipo de Valvula Activa Monitor
EPTA Modelo VD 277 Modelo VD 277-S (*)
FISHER Modelo 399 A Modelo 399 A (*)
FIORENTINI Modelo APERFLUX 851 Modelo APERFLUX 851 (*)
SATESA Modelo 699 Modelo 699 (*)

(*) Con bloqueo incorporado y rearme manual

El dimensionamiento de la valvula reguladora se debe realizar de modo
que pueda suministrar satisfactoriamente el caudal previsto en las
condiciones de disefio establecidas y verificar que no se superardn los
niveles de ruido autorizados.

Para la seleccion de la valvula correspondiente se debe establecer en todos los
casos el valor de su coeficiente de capacidad Cg.

Tomando a titulo ilustrativo el criterio de calculo propuesto por el fabricante de
las EPTA, se observa que dicho coeficiente se obtiene de la expresion:
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G
Cg=30*0044*Q * (———— )12
AP*P;
Donde:
Q = Caudal en Nm®nhora
G = Gravedad especifica del gas (aire = 1)
P1 = Presion de entrada en ATA (atmosferas absolutas)
P, = Presion regulada en ATA (atmdsferas absolutas)

AP = Presion diferencial (P1 - P2) (%)

(*) ParaAP > P1/2 ,sedebetomar AP = P1/2

El fabricante de las valvulas EPTA recomienda para la seleccién de la reguladora,
adoptar para las condiciones de méaxima exigencia una valvula para la cual el
coeficiente de capacidad (Cg) calculado no supere el 70% del valor
correspondiente de tabla.

Para simplificar la metodologia de calculo y contemplar problemas de ruido,
resulta aconsejable incrementar en un 66 % el Cg calculado e ingresar
directamente a la tabla del catalogo, seleccionandolda de modo que el dato
obtenido en el céalculo no supere los coeficientes de capacidad maximos.
Siguiendo este criterio se tiene:

G

Cg=166%30%0044%Q * (— )7
AP*P,

Donde:

Reemplazando valores y recordando que:
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G= 0.60

Q = 1.25* 8,000 = 10,000 m*/hora

P1= 13.5 bar A
Po= 11bar A
AP= 25 bar
Se tiene:
0.60
Cg = 1.66*30*0.044 * 1.25 * 8,000 * (——— ) 12
25 *11

Es decir:

Cg =3,236

Recurriendo al catalogo de EPTA, observamos que los valores de los
coeficientes de capacidad (Cg) maximos aplicables son:

Valor del coeficiente de Cqg

segun catdlogo de EPTA

Dn de la valvula 1 11 5 3 4 6 8
(pulgadas)
Cgx 686 1,301 2,379 4,805 7,528 13,580 | 21,070

Sabiendo que el Cg calculado es 3,236 concluimos que corresponde
seleccionar una valvula de 3” de diametro, cuyo Cg segun catalogo es
4,805.
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Esta valvula verifica también el nivel de ruido.

Siguiendo los procedimientos de célculo aconsejados por los demés
fabricantes, se concluye que en todos los casos corresponde instalar

valvulas de 3” de diametro nominal.
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5.5. Contrapesado de Caiierias

En general se pueden definir tres tipos de contrapesado

5.5.1. Contrapesado Céncentrico

Es el mas usual. Puede aplicarse bien mediante encofrado o mediante
proyeccion. Suele realizarse en fabrica, transportandose los tubos a la
zona de cruce ya revestidos, suele ir armado con redondos de acero o
con malla de alambre galvanizado (fig.1)

»Malla de alambre galvanizado
L @1,8 mm a 2,5 mm

7

\ . Tuberia

- Revestimiento reforzado y
“7 | proteceién mecanica

"\ Tacos separadores
de mortero

100 mm
(maximo)

| 1

Notas:

1. El coeficiente de seguridad estara comprendido entre 1,2 y 1,5 segun
los casos (1,2 para cruces de rieras, arroyos, etc. y 1,5 para cruces de
rios).

2. Se pondran distanciadores de mortero con separacion maxima de 1 m.

3. Para espesores de revestimiento < 70mm se pondréa una capa de mallazo. Para mayores
espesores, se dispondran, al menos, dos capas con una separacion maxima entre capas de 100
mm.

4. Coincidiendo con las juntas, y al menos cada 15 m, se interrumpira el mallazo en un espacio
de 10 cm.

5. Los recubrimientos han sido calculados sin tener en cuenta el posible peso de las tierras.
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6. Caracteristicas del mortero:
— Relacién cemento/arena 1/3
— Densidad >2.000 kg/m?®

7. Caracteristicas del hormigon:

— €4 2175 kg/cm?
Figura 1: Contrapesado conceéntrico

5.5.2. Contrapesado Sencillo

Generalmente este tipo de contrapesado se ejecuta in situ y no suele armarse
con redondos o malla metalica. Suele utilizarse en los cruces de rios cuando
éstos se realizan en seco

(fig. 2).

Relleno de material @
pesado no arrasable 4
por el agua @ min 10 mm §
Hormigon — <
Mallazo metalico
~15mm x 20cm 8
Revestimiento doble y
manta antirroca <]

Tubo

Notas:

1. Latuberia debera estar doblemente revestida y protegida con manta antirroca.
2. Laarmadura se dispondra centrada en el espesor “A”.

3. Materiales:

— Hormigén o, = 120 kg/cm?

— Acero 0, =1.200 kg/cm?

4. Montaje distanciadores de madera de 30x30 mm y L=300 mm o de hormigdn fabricados in
situ
5. Ladistancia maxima entre distanciadores sera de 1,5 m.
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TUBERIA ESPESOR" A"
DN2"al2" 10cm
DN >12" 15cm

7. Cuando el contrapesado se efectle in situ, no ird provisto de armadura.

Figura 2: Contrapesado sencillo

5.5.3. Contrapesado con Caballetes de Hormigon

Se utiliza, en general, cuando la canalizacion atraviesa zonas
pantanosas, marismas y en general zonas inundables.

Son piezas de hormigdn que evitan y aseguran la flotabilidad negativa de la
conduccion.

Todos los caballetes van armados con redondos de acero. EI nimero y
separacion entre ellos sera el que se determine en el calculo de estabilidad.

En la figura 3 se muestra la forma tipica de este tipo de contrapesado.
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Il

A

I a || Caballe .'I

Figura 3: Contrapesado de la conduccién con caballetes

La tabla 1 refleja las dimensiones principales, tipo de armadura y cantidad
para diferentes diametros de tuberia.
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Tabla 1
Armaduras
%) Peso
E (cm) Caballete Separacion | 1 11 v
(Espesor (kg) “S” (in)
habitual mm)

?4%5;) 20 203 15 4010 4010 @10 a 20 20310
?4?;88) 20 240 8 4210 4210 210 2 20 2010
103/ 47 20 280 4 4910 4910 210220 2010
(6,35) 25 380 6 4910 4910 210a 20 2010
123/4 20 320 4 4910 4910 210 a 20 2010
(6,35) 30 546 7 4910 4910 210a 20 2010
14 20 345 3 4910 4910 @10a 20 2010
(6,35) 30 382 5 4910 4910 @10a 20 2010
o 20 383 2 4910 4910 210a 20 2010
695) 30 638 4 4910 4910 210 a 20 2010
! 40 939 6 4012 4012 @12 2 20 2012
o 20 423 15 4910 4910 210 a 20 2010
6.35) 30 698 3 4910 4910 210a 20 2010
! 45 1102 5 4012 4012 212 2 20 2012
o 20 466 15 4910 4010 2102 20 2010
©35) 35 918 3 4012 4012 212 2 20 2012
: 50 1474 5 4012 4012 212 a 20 2012
. 20 508 15 4010 4010 210a 20 2010
(92) 35 987 3 4012 4012 212 2 20 2012
: 55 1786 5 4012 4012 212 a 20 2012
o 25 707 15 4910 4910 210220 2010
(.92) 40 1245 3 4012 4012 212 a 20 2012
: 60 2327 5 4012 4012 212 a 20 2012
26 25 757 15 4010 4010 210a 20 2010
(7,92) 45 1535 3 4012 4012 212 a 20 2012
28" 30 996 15 4012 4012 212 a 20 2012
(7,92) 50 1761 3 4012 4012 212 a 20 2012
30” 30 1058 15 4012 4012 212 a 20 2012
(9,52) 30 1951 3 4012 4012 212 a 20 2012
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5.5.4. Célculo de Contrapesado

El célculo del contrapesado se realizara teniendo en cuenta que el objetivo
es conseguir que el peso de contrapesado mas el de la tuberia sea superior al del
empuje que pueda sufrir la canalizacién sumergida en el agua, incrementado con
un coeficiente de seguridad.

Tenemos que:

P, >P,.K—P

Donde:

4
d» = diametro exterior contrapesado

m’  ad}
PL = Peso contrapesado = { 42 -1 }.51.L

d: = didmetro interior contrapesado
d1 = densidad hormigon

L = longitud del tramo

2
Pvp = Peso volumen agua desalojada = d42.52

L = longitud del tramo
d2 = diametro exterior canalizacion incluido contrapesado

&2 = densidad agua = 1000k—g3
m

Pt = peso de la tuberia
K = coeficiente de seguridad, generalmente 1,2 6 1,5 segln casos

En la tabla 2 figuran los diferentes espesores de contrapesado, que cumplen con
las formulas indicadas anteriormente, para los diferentes didmetros y espesores,
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segun los coeficientes de seguridad 1,5 6 1,2 y para una densidad de hormigén de

2000 kg/m?.
Tabla 2: Espesores de contrapesado
Coeficiente de Seguridad 1,5 Coeficiente de Seguridad 1,2
()] Espesor Peso tubo Espesor Peso Volumen Espesor Peso Volumen
Pulgadas tubo kg/m revestimiento Lastre desplazado revestimiento Lastre desplazado
mm mm kg/m cm3/m mm kg/m cm3¥/m
4,37 17,65 50 69 57 50 69 57
> 65/8 4,76 19,24 50 69 57 50 69 57
= 5,16 20,78 50 69 57 50 69 57
6,35 25,35 50 69 57 50 69 57
4,78 25,23 70 127 101 50 85 80
85/8 6,35 3331 55 95 85 50 85 80
7,04 36,79 50 85 80 50 85 80
8,74 45,31 50 85 80 50 85 80
4,78 31,59 100 234 176 50 101 109
103/ 4 5,56 38,59 90 204 161 50 101 109
6,35 41,77 85 191 154 50 101 109
9,27 69,29 55 113 115 50 101 109
6,35 49,72 110 300 232 55 131 148
123/4 7,14 55,74 105 283 224 50 117 141
9,52 73,82 80 203 184 50 117 141
11,13 85,78 65 159 162 50 117 141
6,35 54,68 125 377 288 65 172 185
14 7,14 61,32 120 359 279 60 157 178
9,52 81,28 100 286 242 50 127 163
11,13 94,49 80 219 209 50 127 163
6,35 62,63 150 524 392 80 244 252
16 7,92 77,66 140 401 370 70 210 234
9,52 93,21 125 417 338 55 159 209
11,13 108,44 110 357 308 50 143 201
6,35 70,59 180 721 525 95 330 329
18 7,92 87,79 165 645 487 85 290 309
9,52 105,14 150 572 450 70 232 280
11,13 122,66 135 502 415 50 195 262
6,35 78,54 205 918 662 110 427 416
20 7,92 97,71 190 833 619 100 382 394
9,52 117,07 175 751 578 85 317 361
11,13 136,30 160 672 538 75 275 340
7,14 97,09 225 1108 799 120 512 501
29 7,92 107,65 215 1045 768 115 487 489
9,52 129,01 205 984 737 100 414 452
11,13 150,23 190 894 692 90 367 429
7,92 117,57 245 1316 950 130 604 594
24 8,74 129,45 235 1247 915 125 577 580
9,52 140,94 230 1213 899 115 524 554
11,13 164,17 215 1114 849 105 471 528
7,92 127,50 270 1578 1132 145 734 709
2 9,52 152,87 255 1467 1076 135 675 680
11,13 178,10 240 1358 1021 120 588 637
14,27 227,42 210 1148 917 100 478 581
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7,92 137,42 295 1865 1330 160 876 835
28 9,52 164,80 280 1744 1269 145 780 787
11,13 192,04 265 1625 1210 135 718 756
14,27 245,31 240 1434 1114 115 597 696
9,52 176,73 305 2045 1478 160 927 919
30 11,13 205,93 290 1917 1414 150 860 886
14,27 263,18 265 1710 1311 130 729 820
17,48 320,81 235 1472 1192 105 572 742
9,52 188,66 330 2370 1704 175 1086 1062
32 11,13 219,91 320 2278 165 165 1014 1026
14,27 281,07 290 2009 1524 145 873 955
17,48 342,70 260 1753 1395 110 703 871

5.5.5. Ejemplo de Calculo de Contrapesado Concéntrico
Ejemplo: contrapesado concéntrico para @ 8” espesor 6,35 mm.

Segun la tabla mencionada, para un coeficiente de seguridad 1,5
corresponderia un espesor de hormigon de 55 mm.

Aplicando las férmulas anteriores tenemos que (despreciando el espesor de
revestimiento o manta antirroca):

2 a2 2 ~2
PL (m lineal) :{7[0’329 m> _70219°m }*ZOOK%:QSkg/m
4 m
2 2
Pup ( lineal) = 7[0’3249m*1000k%:85kg /m
m

Teniendo en cuenta que la tuberia pesa 33,31 kg/m se cumple que:
95 kg/m > 85 kg/m * 1,5 — 33,3 = 94,2 kg/m

Por regla general los hormigones para contrapesado suelen tener una
densidad de2,0 6 2,2 T/m3. Ahora bien, en caso necesario, mayor peso o necesidad
de reducir espesor de contrapesado por ser éste demasiado grande, suele usarse
hormigon de alta densidad, 3,2 6 3,5 T/m®. Para ello el arido utilizado sera barita.
Hay que tener en cuenta que estos hormigones de alta densidad, aumentan el costo
de la instalacion.
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5.6. Clases de Trazado — Ejemplos Esquematizados

5.6.1. Unidad de Clase de Trazado

1600 m

5.6.2. Trazado Clase 1

i T—_T
T 1 <10 UNIDADES DE VIVIENDA
TRAZADO COSTA AFUERA
T—_T -_-_—T
T T-—_T
T—_—T
-—_T /T
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5.6.3. Trazado Clase 2
T LT T T T T 10< 2< 46 UNIDADES —_Tr T T TT
—T T T DEVVIENDA [ T T T2,
T—_T LT T T T T
<“»]
-—_—T T T T
5.6.4. Trazado Clase 3
.'"_""""_U"""". Edificio ocupado
LT | > 46 (20 personas 0 més.) [ fin
R - ! UNIDADES b oo 0| || 200m.
SRR S ey m g Y ' oo N g
|
om0 Q L
Campo deportes / recreacion
(20 personas 0 mas)
5.6.5. Trazado Clase 4
0 D ﬁ ﬁﬁ 00
A1 1T Predominio de edificios
(R[N | (IR | de 4 pisos 0 mas ﬁ 0o 200 m.
oo U - T T 00

= T T—T 1
m 00 T 0od
el |aE —_T —_T 000
L0 i NN

0 finll]
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5.7. Tablas de la norma NAG 100 para disefio de redes

y gasoductos

5.7.1. Distancias de seguridad (Tabla 3251 de la NAG 100)

Distancias minimas (m)

DESDE HASTA @ <= 152mm 203mm<=Q @ >=355mm
(6") <=305mm (14")
(entre 8"y 12")
1) Ramales de alimentacién y lineas
principales de red de distribucion de gas natural
Zonas Urbanas (trazado clase 3y 4) *
entre 3y 6 kg/cm2 (2.94 a 5.88 bar) Linea de Edificacion 3 3 7.5
entre 6 y 15 kg/cm2 (5.88 a 14.71 bar) Linea de Edificacion 6 7.5 10
entre 15y 25 kg/cm2 (14.71 a 24.57 bar) Linea de Edificacion 7.5 10 15
Zonas suburbanas (trazado clase 2y 3) *
entre 3y 6 kg/cm2 (2.94 a 5.88 bar) Linea de Edificacion 3 3 7.5
entre 6 y 15 kg/cm2 (5.88 a 14.71 bar) Linea de Edificacion 6 7.5 10
entre 15 y 25 kg/cm?2 (14.71 a 24.57 bar) Linea de Edificacion 7.5 10 15
entre 25 y 40 kg/cm?2 (24.57 a 39.22 bar) Linea de Edificacion 10 15 20 **
2) Gasoductos de transporte
Presiones > a 40 kg/cm2 (39.22 bar)
Trazadoclase 1y 2 * Linea de edificacion y limite zona 10 15 30
de restriccion (sin construcciones) 15# 104# 20#
15 ##
Trazado clase 3 * Linea de edificacion y limite zona 10 15 25
de restriccidn (sin construcciones) 10 ## 15 ##
Trazadoclase 1,2y 3 Limite zona sin arboles 7.5 10 12.5
Cafierias paralelas de gasoductos, 10 10 10
propanoductos, oleoductos,
poliductos, etc.) ***
Cafierias paralelas de gasoductos, 15 20 30
propanoductos, oleoductos,
poliductos, etc.en cruces de rios
Planta compresora 100 100
Vélvula de bloqueo, entrada y salida de Planta compresora 150 150
planta compresora
3) Ramales , lineas principales de red de Lineas AT aérea 5 10 10
distribucion y gasoductos de transporte Lineas AT subterraneas (excluidos 0.5 1 1
(cualquier clase de trazado) serviductos)
Puesta a tierra de lineas AT 0.5¢c/10 kV 1c/10kV 1c/10kV
(min. 10) (min. 10) (min. 10)
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* En casos especiales estas distancias podran reducirse utilizando una
tension circuferencial maxima del 30% del limite de fluencia previa
autorizaciéon de seguridad industrial.

** Seguridad industrial tomard intervencion en estos proyectos.

*** Las distancias podran reducirse en casos especiales debiendo tomar
intervencion seguridad industrial.

# El espesor de la cafieria se calculara con un factor de disefio F= 0.50 en una
longitud de 200 m aguas arriba y aguas abajo de los edificios extremos del grupo
que determina la clase de trazado.

## EIl espesor de la cafieria se calculara con un factor de disefio F= 0.40 en una

longitud de 200 m aguas arriba y aguas abajo de los edificios extremos del grupo
que determina la clase de trazado.

5.7.2. Tapada (Tabla 327 i de la NAG 100)

UBICACION SUELOS NORMALES ROCA CONSOLIDADA
Trazado clase 1 0.80m 0.45m
Trazado clase 2 1m 0.60 m
Zanjas de drenajes de cruces de caminos 1m im

publicos y ferrocarriles
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5.7.3. Ejemplos de situaciones donde se usa el factor de
disefio (F) para cafio de acero (Seccion 111 de la NAG 100)

CONDICION DE INSTALACION

CLASE DE TRAZADO

1 2 3 4

Servidumbres privadas. 0,72 0,60 0,50 | 0,40
Cruces sin camisas de:

Caminos privados. 0,72 | 0,60 | 0,50 | 0,40

Caminos publicos no mejorados. 0,60 0,60 0,50 | 0,40

Caminos de superficie duras, autopistas o calles publicas y ferrocarriles. 0,60 0,50 0,50 | 0,40
Cruces encamisados de:

Caminos privados. 0,72 0,60 0,50 | 0,40

Caminos publicos no mejorados . 0,72 0,60 0,50 | 0,40

Caminos de superficie duras, autopistas o calles publicas y ferrocarriles. 0,72 | 0,60 | 0,50 | 0,40
Invasiones paralelas sobre:

Caminos privados. 0,72 0,60 0,50 | 0,40

Caminos publicos no mejorados. 0,72 | 0,60 | 0,50 | 0,40

Caminos de superficie duras, autopistas o calles publicas y ferrocarriles. 0,60 | 0,60 | 0,50 | 0,40
Cafierias sobre puentes. 0,60 0,60 0,50 | 0,40
Conjuntos soldados. 0,60 0,60 | 0,50 | 0,40
Cafierias de plantas compresoras, reguladoras y de medicion. 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,40
En plataformas costa afuera, incluyendo acometidas. 0,50 N/A N/A | N/A
En plataformas en aguas navegables interiores, incluyendo acometidas. 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,40
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5.7.4. Espesores minimos recomendados de pared (en mm)
(Tabla 103 de la NAG 100 expresada en mm)

Diametro Diametro Cafno extremo plano (1 Plantas
Nominal Exterior Trazado Conj. fabric.|Trazado Trazado Compre-
(pulgadas) (mm) clase 1 clase 1 clase 2 clases 3y 4 soras
1/8 10,29 0,89 1,65 1,65 1,65 2,41
1/4 13,72 0,94 1,65 1,65 1,65 3,02
3/8 17,18 1,04 1,65 1,65 1,65 3,20
1/2 21,34 1,17 1,65 1,65 1,65 3,74
3/4 26,68 1,22 1,65 1,65 1,65 3,91
1 33,41 1,35 1,65 1,65 1,65 4,55
11/4 42,18 1,55 1,65 1,65 1,65 4,85
11/2 48,28 1,65 1,65 1,65 1,65 5,08
2 60,35 1,91 1,91 19,06 19,06 5,54
21/2 73,05 2,11 2,16 2,16 2,16 5,16
3 88,94 2,11 2,49 2,49 2,49 5,49
31/2 101,64 2,11 2,74 2,74 2,74 5,74
4 114,35 2,11 2,95 2,95 2,95 6,02
5 141,36 2,11 3,18 3,18 3,18 6,35
6 168,34 2,11 3,40 3,40 3,96 6,35
8 219,16 2,64 3,40 3,40 4,37 6,35
10 273,16 2,64 4,17 4,17 4,78 6,35
12 323,98 2,64 4,17 4,17 5,16 6,35
14 355,74 3,40 4,17 4,17 5,34 6,35
16 406,56 3,40 4,17 4,17 5,56 6,35
18 457,38 3,40 4,78 4,78 6,35 6,35
20 508,20 3,40 4,78 4,78 6,35 6,35
22 559,02 4,17 4,78 4,78 6,35 6,35
24 609,84 4,17 4,78 4,78 6,35 6,35
26 660,66 4,17 4,78 4,78 6,35 6,35
28 711,48 4,17 6,35 6,35 7,14 7,14
30 762,30 4,17 6,35 6,35 7,14 7,14
32 813,12 5,54 6,35 6,35 7,93 7,93
34 863,94 5,54 6,35 6,35 7,93 7,93
36 914,76 5,54 6,35 6,35 7,93 7,93
38 965,58 6,35 7,93 7,93 9,53 9,53
40 1016,40 6,35 7,93 7,93 9,53 9,53
42 1067,22 6,35 7,93 7,93 9,53 9,53
|:| Extremo plano o roscado |:| Extremo plano solamente

(1) Para tuberia cuyo espesor de pared supera 0.9 mm (0.035 pulg.) este
valor puede calcularse por interpolacion en base a los diametros
exteriores indicados en la tabla. Las cafierias de instrumental, control y
muestreo no estan limitados por esta tabla pero deben ajustarse a lo
establecido en la Seccion 203 de la NAG-100.

Nota: EI menor espesor de los cafios y tubos de acero de extremo plano menores

de 2” de O usados en linea de servicio, no estd limitado por la tabla, pero no sera
menor de 0,9 mm (0.035 pulg.) en cualquier clase de trazado. Tales lineas de
servicio seran externamente revestidas y protegidas catédicamente, y no deberan
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operar a una presion que exceda el 60% de la prueba de fabrica 6 10,54 kg/cm? M
(150 psi), de ellas la menor.

5.7.5. Factor de junta longitudinal E para cafio de acero
(Seccion 113 de la NAG 100)

ESPECIFICACION

CLASE DE CANO

FACTOR DE JUNTA
LONGITUDINAL (E)

IRAM-IAS U500-2613 (*)

ASTM A 106
ASTM A 333

ASTM A 381
ASTM A 671
ASTM A 672
ASTM A 691
API 5L

OTROS
OTROS

Sin costura

Soldado por resistencia eléctrica
Soldado a tope en horno

Sin costura

Sin costura

Soldado eléctricamente

Soldado por doble arco sumergido
Soldado por fusion eléctrica
Soldado por fusion eléctrica
Soldado por fusion eléctrica

Sin costura

Soldado por resistencia eléctrica
Soldaddo por destello eléctrico
Soldado a tope en horno

Cafio mayor de 101 mm

Cafio de 101 mm o menor

1,00
1,00
0,60
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,60
0,80
0,60

(*) Corresponde a la ASTM A 53
Si el tipo de junta longitudinal no puede ser determinado, el factor de junta a ser

usado no debe exceder los indicados en “Otros”.

5.7.6. Factor de variacion por temperatura (T) para cafios de
acero (Seccion 115 de la NAG 100)
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TEMPERATURA DEL GAS EN |FACTOR DE REDUCCION
°C °F POR TEMPERATURA (T)
121 omenos | 250 o0 menos 1,000
149 300 0,967
177 350 0,933
204 400 0,900
232 450 0,867

Para temperaturas intermedias del gas, el factor se determina por
interpolacion.

5.7.7. Tensiones de fluencia minima especificada (Apendice
G2 del material de guia de la NAG 100)
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ESPECIFICACION GRADO TIPO TEME (psi) | TEME (kg/cm2)
API 5L A25 BW, EW, S 25,000 1758
API 5L A EW, GMAW, S, SAW 30,000 2109
API 5L B EW, GMAW, S, SAW 35,000 2461
API 5L X42 EW, GMAW, S, SAW 42,000 2953
API 5L X46 EW, GMAW, S, SAW 46,000 3234
API 5L X52 EW, GMAW, S, SAW 52,000 3656
API 5L X56 EW, GMAW, S, SAW 56,000 3937
API 5L X60 EW, GMAW, S, SAW 60,000 4218
API 5L X65 EW, GMAW, S, SAW 65,000 4570
API 5L X70 EW, GMAW, S, SAW 70,000 4921
API 5L X80 EW, GMAW, S, SAW 80,000 5625

ASTM A53 Hornos Siemens Matin, BW 25,000 1758

eléctrico, basico con oxig.

ASTM A53 Convertidor Bessemer BW 30,000 2109
ASTM A53 A ERW, S 30,000 2109
ASTM A53 B ERW, S 35,000 2461
ASTM A106 A S 30,000 2109
ASTM A106 B S 35,000 2461
ASTM A106 C S 40,000 2812
ASTM A135 A ERW 30,000 2109
ASTM A135 B ERW 35,000 2461
ASTM A139 A EFW 30,000 2109
ASTM A139 B EFW 35,000 2461
ASTM A381 Clase Y35 DSA 35,000 2461
ASTM A381 Clase Y42 DSA 42,000 2953
ASTM A381 Clase Y46 DSA 46,000 3234
ASTM A381 Clase Y48 DSA 48,000 3375
ASTM A381 Clase Y50 DSA 50,000 3515
ASTM A381 Clase Y52 DSA 52,000 3656
ASTM A381 Clase Y56 DSA 56,000 3937
ASTM A381 Clase Y60 DSA 60,000 4218
ASTM A381 Clase Y65 DSA 65,000 4570
ASTM A134 - EFW 1)

ASTM A155 - EFW (1)

ASTM A333 1 S, ERW 30,000 2109
ASTM A333 3 S, ERW 35,000 2461
ASTM A333 4 S 35,000 2461
ASTM A333 6 S, ERW 35,000 2461
ASTM A333 7 S, ERW 35,000 2461
ASTM A333 8 S, ERW 75,000 5273
ASTM A333 9 S, ERW 46,000 3234
ASTM A333 - ERW 35,000 2461

1) Ver la chapa pertinente de la chapa para obtener la tension de fluencia
minima especificada
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5.8. Jurisdiccion de Cdédigos o Normas de Aplicacion
en Instalaciones con Caferias a Presion

INSTALACIONES DE

PRODUCCION
YACIMIENTO YACIMIENTO
PETROLIFERO GASIFERO
PLANTA DE
MANUFACTURA
DE GAS
B 31.2
LINEAS DE
CAPTACION
NAG - 100
B 31.8
B 314
v v ESTACIONDE | . h 4
ESTACION PLANTA DE NAG. 100 |COMPRESION - SISTEMA DE
DE BOMBEO TRATAMIENTO INAG - 100 _[DISTRIBUCION DE
B 31.4 B 31.3 "|GE-N -126 "|GAS NATURAL
LINEA DE GAS NAG - 100
A
NAG - 100 NAG - 100 NAG - 100
B31.4
REFINERIA DE PLANTA PLANTA ALMACENAMIENT
PETROLEO B 31.4 QUIMICA |« NAG - 100 PETROQUIMICA | |o
B313 — > 316 | B31.3/316 DE GNL
(LIQUIDO) B3l (GAS)
B 31.3/ NFPA 59
NORMAS USA
B31.1 POWER PIPING
B31.2 INDUSTRIAL GAS AND AIR PIPING
B313 PETROLEUM REFINERY PIPING
B 31.4 OIL TRANSPORTATION PIPING
B316 CHEMICAL PLANT PIPING
B31.7 NUCLEAR POWER PIPING
B31.8 GAS TRANSMISSION AND DISTRIBUTION
PIPING
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NFPA59 A STANDARD FOR THE PRODUCTION, STORAGE,
AND HANDLING OF LIQUEFIED NATURAL GAS
(LNG)

NORMAS ARGENTINAS

NAG - 100 NORMAS ARGENTINAS MINIMAS DE
SEGURIDAD PARA EL TRANSPORTE Y
DISTRIBUCION DE OTROS GASES POR

CANERIAS
GE — NI -126 SEGURIDAD EN PLANTAS COMPRESORAS DE
GAS

NATURAL

5.9. Datos técnicos

5.9.1. Coeficiente de dilatacion de algunos materiales

% Acero: 0,012 mm/m. °C
s Aluminio: 0,024 « «
% Zinc: 0,026 « «

>

«» Cobre: 0,0165 ¢ «

L)

>

« Estafio: 0,024 « «

L)

X/
L X4

Latén: 0,020 ¢ «
5.9.2. Calores masicos

5.9.2.1. Sdlidos

« Cobre: 0,094 kcal/°C . Kg
«» Hierro: 0,12 “ «
« Aluminio: 0,22 «“
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+» Estafio: 0,05 “
+ Plomo: 0,03 “
< Bronce: 0,09 * “
+» Fundicion: 0,13 “
< Vidrio: 0,18 “ “
< Hielo: 0,46 “ “

5.9.2.2. Liquidos

s Agua: 1 kcal/°C . Kg
+» Metano: 0,59 “ “
¢+ Propano: 0,48 “ “
++ Butano: 0,46 «“ “
«» Mercurio: 0,03 « «

5.9.2.3. Gases

% Agua: 0,43 kcal/°C.Kg
< Aire: 0,31 “ «
¢+ Hidrogeno: 0,31 «“ «“
s Metano: 0,42 “ “
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¢ Propano: 0,97 «“ «

++» Butano: 1,19 « «
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5.9.3. Tabla de potenciales

+ Sodio -2,71
+«+ Magnesio -1,80
+« Aluminio -1,34
s Zinc - 0,80
s+ Hierro -0,44
% Cobalto -0,23

% Niquel -0,20
s Plomo -0,13
% Hidrdégeno 0,00
s Grafito + 0,30
% Cobre + 0,35
% Plata + 0,80
¢ Platino . +1,20
s Oro +1,42

5.9.4. Volumenes de combustion

Y SE FORMAN LOS SIGUIENTES
PARA LA COMBUSTION DE | SE PRECISA UN VOLUMEN | PRODUCTOS DE COMBUSTION (m?)
1 m3 DEL GAS: DE AIRE DE (m3):
Anhidrido Vapor de Nitrégeno
Carboénico Agua

Metano 9,62 1 2 7,62

Propano 24,05 3 4 19,05

Butano 31,26 4 5 24,76

Monoxido de Carbono 2,40 1 0 1,90
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5.9.5. Peso de cafierias por metros en kg.
Didametro Espesor (mm)

Nom. Exter. 3,58 3,91 4,37 4,78 5,16 5,54 6,02

(pulg,) | (mm)
2" 60,3 5,00 5,44 6,03 6,54 7,01 7,48 8,06
3" 88,9 7,54 8,19 9,10 9,91 10,65 11,38 12,30
4" 114,3 9,77 10,64 11,84 12,90 13,88 14,91 16,07
5" 141,3 12,15 13,24 14,75 16,09 17,32 18,54 20,08
6" 168,3 14,54 15,85 17,65 19,24 20,73 22,31 24,09
8" 219,1 19,02 20,74 23,14 25,23 27,20 29,17 31,63
10" 273,0 23,78 25,94 28,94 31,59 34,06 36,55 39,63
12" 323,8 28,26 30,84 34,42 37,57 40,51 43,66 47,17
14" 355,6 31,07 33,91 37,85 41,18 44,59 47,82 51,89
16" 406,4 35,56 38,80 43,32 47,29 51,02 54,72 59,41
18" 457,2 40,04 43,70 48,79 53,26 57,52 61,70 66,97
20" 508,0 44,53 48,60 54,27 59,31 63,98 68,64 74,52
22" 558,8 49,01 53,50 59,74 65,30 70,44 75,58 82,06
24" 609,6 53,50 58,40 65,22 71,29 76,91 82,52 89,60
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Diametro Espesor (mm)
Nom. Exter. 6,35 7,11 7,92 8,56 9,562 11,11 12,70
(pulg.) | (mm)
2" 60,3 8,45 9,32 10,23 10,92 11,92 13,47 14,90
3" 88,9 12,93 14,34 15,81 16,95 18,63 21,31 23,86
4" 114,3 16,91 18,86 20,79 22,31 24,59 28,27 31,81
5" 141,3 21,13 23,52 26,05 28,02 30,93 35,66 40,27
6" 168,3 25,35 28,26 31,34 33,71 37,28 43,06 48,72
8" 219,1 33,31 37,16 41,26 44,44 49,21 56,98 64,63
10" 273,0 41,77 46,62 51,77 55,82 61,85 71,75 81,54
12" 323,8 49,72 55,52 61,74 66,54 73,82 85,67 97,44
14" 355,6 54,68 61,10 67,94 73,25 81,28 94,38 107,38
16" 406,4 62,63 70,00 77,86 83,98 93,21 108,30 | 123,29
18" 457,2 70,59 78,91 87,79 94,70 105,14 122,21 139,19
20" 508,0 78,54 87,82 97,71 105,42 | 117,07 | 136,13 | 155,11
22" 558,8 86,50 97,73 107,65 | 116,15 | 129,01 | 150,05 | 171,01
24" 609,6 94,45 105,63 | 117,57 | 126,87 | 140,94 | 163,97 | 186,92
26" 660,4 127,37 152,67 202,67
28" 711,2 137,28 164,57 218,44
30" 762,0 147,21 176,48 234,36
32" 812,0 157,13 186,53 250,28
34" 863,6 184,07 200,43 266,20
36" 914,4 176,92 212,34 282,13
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