UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

“DISENO Y CONSTRUCCION DE INSTALACIONES DE GAS
" LICUADO DE PETROLEO Y DE GAS NATURAL PARA USO
COMERCIAL”

TESIS
-Para optar el Titulo Profesional de:

INGENIERO CIVIL
TAREX EVERALDO ROJAS DAVILA
Lima- Peri
2007

Digitalizado por:

Consorcio Digital del
Conocimiento MebLatam,
Hemisferio y Dalse


ATIZ02
Nuevo sello


A mis Padres y Hermanos:

Por haberme apoyado siempre en estos afios de estudio,
Tanto moral, como espiritualmente,

Creo que nunca terminare de agradecerles.



A mis Maestros:
Por haberme transferido sélidos conocimientos,
Por haberme ensefiado a ser constante y buscar la perfeccién en las cosas,

Por haberme ensefiado que no es una utopia [ograr todas las cosas que uno se propone.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Indice
indice
Resumen 05
Introduccion 07
Lista de figuras 10
Lista de tablas 12
Capitulo 1: Generalidades
1.1 Introduccién e Importancia del uso del Gas en Establecimientos Comerciales 13
1.2 Generalidades sobre la Instalacién de Gas para Uso Comercial 13
Capituio 2: Aspectos Tedricos Basicos para el uso del Gas
21 Fluido Compresible 14
211 Familia de Gases 15
2.1.1.1 Primera Familia: Los Gases Manufacturados 15
2.1.1.2 Segunda Familia: Los Gases Naturales 16
2.1.1.3 Tercera Familia: Los Gases Licuados de Petréleo 16
2.2 Concepio de Presion 16
2.2.1  Aparatos para Medir la Presién 17
2.3 Caudal 17
2.3.1  Concepio de Caudal 17
232 ElCaudalde Gas 18
2.3.2.1 En Condiciones Normales 18
2.3.2.2 En Condiciones Estandares 19
2.4 Estudio de ia Combustién de los Gases 19
241 Poder Calorifico 21
2.42 indice de Wobbe 21
2.43  Aire Necesario para la Combustién 22
2.44 Rendimiento de la Combustién 23
2.45 Llimites de Inflamabilidad 23
2.46 Célculo de ia Densidad Relativa de una Mezcla de Gases 25
2.5 Pérdidas de Carga por Friccién en las Tuberias 26
2.5.1 Célculo Mediante las Formulas de Renouard 27
2.5.1.1 Fommula de Renouard para Baja Presion 27
2.5.1.2 Foérmula de Renouard para Media y Alta Presién 28
2.5.2 Céiculb de la Perdida de Carga Medianie Tablas 28
2.5.3 Céleulo de la Pérdida de Carga Mediante Gréficos 31
“Disefio y Construccién de Instalaciones de Gas Licuado de Petréleo y de Gas Natural para Uso Comercial” 1

Rojas Déavila, Tarex E.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Indice
Capitulo 3: Artefactos a Gas.

3.1 Artefactos a Gas Usados en Comercios 32
3.2 Potencias Nominales y Util de los Artefactos 32
3.3 Demanda de los Ariefactos 33
Capitulo 4: Disefio.

4.1 Depésitos de GLP 34
4.1.1 Cilindros de 45 Kg 35
4.1.1.1 Calculo del Facior de Simultaneidad 35
4.1.1.2 Calculo de la Cantidad de Cilindros 35
4.1.1.3 Gabinete para Cilindros de 45 Kg 35
4.1.1.4 Medidas de Seguridad para los Cilindros de Gas Licuado 36
4.1.2 Tanques de Almacenamienio 37
4.1.2.1 Medidas de Seguridad en ia Instalacién de los Tangues 37
4.1.2.2 Distancias Minimas de Seguridad para los Tangues 37
4.2 Criterios de Disefio 39
4.3 Disefio de la Linea de Consumo

4,31 Presiones de Operacién 39
4.3.2 Presiones de Suministro para los Artefactos de Gas 40
4.3.3 Esquema de la instalacion v Divisién en Tramos 40
434  Caudal Probable por Tramo 44
4.3.5 Calculo del Diametro de la Tuberia 44
4.3.5.1 Mediante Tablas 44
4.35.1.1 Tablas Para Gas en Baja Presion 45
4.3.5.1.2 Tablas Para Gas en Media Presién 45
4.3.5.2 Mediante las Férmulas de Renouard 45
4.3.5.2.1 Formula para Baja Presion {(BP) 45
43522 Formula para Media y Alta Presion (MP y AP) 46
4.3.5.3 Mediante las Férmulas de Pole 48
4.4 Tuberias, Accesorios y demas Elementos de la Instalacidén,

4.41 De las Tuberias 47
4.4.1.1 Tuberias de Cobre 48
4.4.1.2 Tuberias de Acero 49
4.4.1.3 Tubos de Pe/Al/Pe 51
4.4.2 De los Accesorios 52
“Disefio y Construccion de Instalaciones de Gas Licuado de Petréleo y de Gas Natural para Uso Comercial” )

Rojas Davila, Tarex E.



UNJVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Indice
4.4.3 Valvulas y Sistema de Control 56
444 Limitadores 58
445 Inversores 60
446 Medidores y Reguladores 61
448 Los Quemadores 64
Capitulo 5: Especificaciones para las instalacioneé.

5.1 Descripcion de una Red 66
5.2 Profundidad de los Arrangues de la Matriz Interior 67
5.3 Tuberias enterradas 67
54 Formas de Instalar l2 Tuberia en el Interior 69
5.4.1 Tuberias Visias 70
5.4.2 Tuberias Alojadas en Vainas 70
5.4.3 Tuberias Empotradas 75
5.5 Uniones de Tubos 76
5.5.1  Unién mecanica 76
5.52 Unién roscada 77
5.5.3  Unién con Soldadura 77
6.5.3.1 Soldadura Capilar Fuerte 78
5.5.3.2 Soidadura Eléctrica 81
56 Instalacion de Medidores o Contadores 85
5.7 Elementos Auxiliares en la Instalacién de Tuberias 86
5.7.1  Elementos para Sujetar las Tuberias 86
5.7.2 Pasamuros 89
5.8 Sifones y Camara Sifén 93
5.9 Instalacion de los Ariefactos 94
5.10 Pruebas Obligatorias Anies de la Puesta en Servicio de la Instalacion 94
5.10.1 Prueba de Estanqueidad en una Instalacién de Baja Presion 95
5.10.2 Prueba de Estanqueidad en una Instalacién de Media Presion Ay B 95
5.11 Deteccidn y Reparacion de Escapes 95
Capitulo 6: Conversion del Sistema de GLP a GN

6.1 Teorfa de Conversion 96
6.1.1  Primera Alternativa: Cambiar el diametro de la tuberia 96
6.1.2 Segunda Alternativa: Cambiar los Reguladores 96
“Disefio y Construccién de Instalaciones de Gas Licuado de Petréleo y de Gas Natural para Uso Comercial” 3

Rojas Déavila, Tarex E.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Indice

6.2 Adaptacion de los Artefacios

Capitulo 7: Medidas de Seguridad

7.1 Evacuacion de los Productos de la Combustion
7.2 Incendios

7.2.1  Deflagraciones
7.2.2  Explosidn
7.2.3 Detonacién

7.3 Intoxicaciones

7.4 Prevencion Contra el Fuego Clase C (Fuego de Gases)
7.5 Deteciores de Gas |

7.6 Proteccién Contra Fuego

7.6.1 Extintores de Polvo Quimico Seco (P.Q.S.)

76.2 Extintores de Anhidrido Carbénico (CO2)

7.6.3 Extintores de Agua a Presién

7.6.4 Extintores de Espuma

7.6.5 Exdintores de Halén

Capitulo 8: Aplicacién a un disefio {Centro comercial Plaza Lima Sur)

8.1 Memoria de calculo y plano de instalaciones de GLP
8.2 Memoria de célculo y plano de instalaciones de Gas Natural
8.3 Estimado del ahorro mensual con energias alternativas por Locatario

Conclusiones

Recomendaciones

Bibliografia

Anexo

Anexo 1. Planos de GLP

Anexo 2. Planos de GN

Anexo 3. Fotografico

Anexo 4. Signos, Conversiones y Tablas
Anexo 5. Términos Usuales

Anexo 6: Principales Siglas ulilizadas

Anexo 7: NMNormas

96

98

99
100
100
100
101
102
103
104
106
106
106
106
107

109
127
145
156
157
158

159
160
161
174
185
188
189

“Disefio y Construccién de Instalaciones de Gas Licuado de Petréleo y de Gas Natural para Uso Comercial”

Rojas Davila, Tarex E.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Resumen

RESUMEN

El presente trabajo de tesis se ha dividido en 8 capitulos, conclusiones,

recomendaciones y una seccion final de anexos.

En el primer capitulo se describe la importancia y aspectos generales de Ilas

instalaciones de gas para uso comercial.

En el segundo capitulo definimos conceptos tedricos fundamentales para hablar con
propiedad y entender los pardmetros de diseiio, de esta forma, se describe a los fluidos
compresibles, presion, caudal, combustion de gases y pérdidas de carga por friccion en

tuberias.

En el tercer capitulo se describe los aparatos a gas para uso comercial mas usuales,

la demanda o consumo y la eficiencia de los mismos.

En el cuarto capitulo veremos el disefio de las instalaciones y su dimensionamiento en

funcién de la demanda estimada, tanto para gas natural como glp.

En el quinto capitulo veremos las especificaciones en las instalaciones desde la etapa
de ejecucidn de las obras, hasta las pruebas necesarias para dar por aceptada la

instalacion.

En el sexto capitulo veremos la conversion de los sistemas de gas licuado existentes

que ahora desean usar gas natural.

En el séptimo capitulo veremos las medidas de seguridad que se deben adoptar en
cuanto a la ventilaciéon para la eliminacion de los productos de la combustién no dafien a
los usuarios, describiremos el detector de gas como medida preventiva ante alguna fuga
de gas, que hacer en el caso de alguna intoxicacion por gas y las formas de mitigar un

incendio.

En el octavo capitulo se muestra un disefio de cdlculo y dimensionamiento del centro

comercial Plaza Lima Sur.

Ademas en el presente estudio de tesis sera de gran utilidad a los estudiantes de la
Facultad de Ingenieria Civil y otras especialidades, como fuente de consulta, debido al
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desarrollo de esta nueva etapa laboral en el pais y con ello la necesidad de profesionales
capacitados en esta materia.

En el disefio y dimensionamiento de la instalacion de gas para el centro comercial, se
ha tomado en cuenta las diversas tecnologias presentadas incluyendo las tuberias para la
conduccién de gas que ofrece el mercado y la demostracion del abaratamiento de costos

con la utilizacién de nuevas energias.

“Disefio y Construccién de Instalaciones de Gas Licuado de Petrdleo y de Gas Natural para Uso Comercial”

6

Rojas Dévila, Tarex E.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Introduccién

INTRODUCCION

En el disefio de las instalaciones de gas para ambos combustibles GLP y GN, se ha
logrado tener resultados comparativos bastante apreciables con respecto a otros tipos de
energia, teniendo como ventajas principales la economia y el cuidado del medio ambiente

gracias a la baja produccion de contaminantes por parte de estas energias nuevas.

De lo mencionado anteriormente se ha tomado como objetivo principal de este trabajo
de tesis, el disefio, dimensionamiento y puesta en funcionamiento de una
instalacion de gas de tipo comercial, se ha tomado en cuenta las diversas tecnologias
de tuberias para la conduccion de gas que ofrece el mercado y la demostracién del

abaratamiento de costos con la utilizacion de nuevas energias..
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Capitulo 1: Generalidades

1.1 Introduccion e Importancia del uso del Gas en Establecimientos Comerciales.

La mayoria de los comercios usan la energia calorifica como medio de fransformacion
para la obtencién de sus productos finales, y podemos mencionar algunos casos practicos
como por ejemplo el caso de una panaderia que usa los homos, el caso de un centro de
comidas rapidas que usan los homos pizzeros, las freidoras de pap3, las parrillas, las
cocinas y los calentadores de agua, y asi podriamos seguir mencionando muchas
aplicaciones practicas.

Para lograr los fines mencionados en el parrafo anterior se puede utilizar la energia
eléctrica, diesel, gas licuado o gas natural. Ademdas como se demuestra en este estudio,
la relacién de costos esta en el mismos orden que se han mencionado las energias
alternativas empezando por la mas cara, por otro lado el petroleo tiene la gran desventaja

de ser contaminante. Por ello es importante el uso de gas en el sector comercial.

1.2 Generalidades sobre la Instalacion de Gas para Uso Comercial.

En lineas generales la instalacion de gas empieza con la toma del combustible en la
acometida para el caso del gas natural o© a la salida de los tanques de almacenamiento
para el caso del gas licuado, es transportado mediante tuberias y concluye con la en{rega
del combustible en el punto de consumo de los aparatos.

Dentro del tramo de la tuberia, nos encontraremos con sus respectivos accesorios, y

con una serie de dispositivos como los reguladores, los medidores y las valvulas.

“Disefio y Construccién de Instalaciones de Gas Licuado de Petréleo y de Gas Natural para Uso Comercial”
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Capitulo 2: Aspectos Teéricos Basicos para el uso del Gas

2.1 Fluido Compresible
~ Las siguientes caracteristicas nos ayudaran a conocer mejor a los gases y en
consecuencia, a comprender el comportamiento de los mismos en las instalaciones.

Los gases no tienen forma ni volumen definido, ocupan cualquier recipiente que los
contenga.

Los gases se difunden rapidamente. Dos gases cualesquiera se mezclan
compietamente cuando se combinan. Los gases se esparcen, se propagan, es decir, se
difunden, con mayor rapidez que los liquidos, y estos tltimos mucho mas rapidamente
que los sélidos.

Los gases son compresibles debido a la separacion tan grande entre sus moléculas.
“compresible” significa que se puede comprimir o reducir a menor volumen. Cuando un
gas se comprime, de hecho lo que ocurre es que las moléculas que lo componen son
forzadas a mantenerse cerca las unas de las otras, reduciéndose el espacio entre ellas.

Los gases tienen una densidad mas baja que los liquidos y sdlidos. Estos se
comprimen también porque las moléculas de los gases estdn mas separadas. Dado que
los gases tienen una densidad muy baja, esta suele expresarse en gramos por centimetro
cubico (g/cm®). La densidad del gas varia considerablemente con los cambios de
temperatura y presion.

En la siguiente tabla mostraremos las caracteristicas de las particulas en los tres

estados.
Cuadro N° 2.01
ESTADO
PROPIEDADES GASEOSO LiQUIDO SOLIDO
Organizacion de Ampliamente No estan separadas Empaquetadas
las particulas separadas (hacen contacto) - | juntas unas con
otras
Movimiento Muy libré (aumenta Libremente (pero mas Muy poco
con la temperatura) lento que los gases)
Difusion Facil Mas lenta que en los Muy lenta
gases

“Disefio y Construccién de Instalaciones de Gas Licuado de Petréleo y de Gas Natural para Uso Comercial”
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Forma y volumen Forma del recipiente | Forma del recipiente, Determinados
sin volumen propio tiene volumen
determinado
Compresibilidad Facil Dificil (solamente bajo Muy dificil
presiones altas)
Densidad Baja Alta Alta
Fuente : [1]

2.1.1 Familia de gases

Los gases se clasifican por la familia a la que pertenecen, los mas usados actualmente
son los gases de la segunda y tercera familia.
2.1.1.1 Primera Familia: Los Gases Manufacturados ¢ gas de Ciudad

A la Primera Familia pertenecen los gases manufacturados, este gas no es
propiamente un producto natural, es el que se conoce popularmente con el nombre
genérico de gas cuidad. En la actualidad se obtiene por “craqueado” de algunos productos
de la destilacion del petréleo; el craqueado consiste en “romper” las moléculas de los
hidrocarburos, fendmeno que se logra a elevadas temperaturas (unos 1,300 °C), puede
ser venenoso porque contiene monéxido de carbono, sin embargoe por ser menos denso
que el aire, por ello se disipa rapidamente en la atmédsfera cuando hay fugas.

Las caracteristicas de este gas, y de todos los gases en general, varian en su

composicion, pero una composicion tipica de gas de ciudad puede ser la siguiente [1]:

Composicion:

Monbéxido de carbono (CO).....ccceeeicieinennnne. 28 %

Hidrogeno (Ho).....ccoooivmeee e 53.0%

Metano (CHa).o.oeeeeeeee e 23.0%

Diéxido de Carbono (CO2)....ccccvireeereeeccennne. 212 %
Caracteristicas:

Densidad Relativa..............cco oo 0.54

Poder Calorifico Superior (PCS)................. 4,200 a 4,250 Kcal/m3(n)
Presiones de utilizacion............ccccccceeeeeenneen. 70 a 120 mmc.a.
indice de Wobbe aproximado......................... 5,750 kcal/m3(n)

Los gases pertenecientes a la primera familia practicamente ya no se fabrican por lo

que el uso ha quedado descontinuado.
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2.1.1.2 Segunda Familia: Los Gases Naturales (GN)

A diferencia del gas manufacturado, el gas natural se obtiene directamente de la tierra,
sin necesidad de ningtn tipo de elaboracion propiamente dicha. Es, por tanto, un gas en
estado natural, no manufacturado.

Légicamente es necesario transportario desde vel punto de produccién hasta el punto
de consumo y esto lo hacemos por medio de gasoductos.

Estos gases, en condiciones noemales, son una combinacién de hidrocarburos formada
en el subsuelo, y unas veces estdn mezclados con el petroleo y otras se encuentran
solos, el componente principal es el metano (CH4). EI metano es una molécula
geométricamente perfecta, esta virtud origina que tenga una combustién con una casi
nula emisién de monéxido de carbono por no producirse inquemadds en la llama.

Cuadro N° 2.02

Composicion del Gas Natural
Componente Férmula % en volumen
Metano CH4 88.54
Etano CoHs . 10.32
Propano CsHs 0.02
Nitrégeno N, 0.54
Dioxido de carbono CO; 0.58

Fuente: [4], “Introduccién a la ingenieria del Gas”, Ing. Freddy Rojas Chavez.

2.1.1.3 Tercera Familia: Los Gases Licuados de Peirdleo

Los principales componentes de este gas son el butano (C4Hqg) y el propano (CsHs), en
porcentajes del 40% y 60% respectivamente. Comprende los gases obtenidos como
subproductos o derivados del petréleo, que se conservan y se transportan en forma
liquida, a cuya circunstancia deben su nombre genérico de gases licuados de petréleo
(GLP).
22 Concepto de Presidn.

El concepto de presion se define como la fuerza aplicada por unidad de superficie, es
decir:

== 2.01, [1
p= [1]

“Disefio y Construccién de Instalaciones de Gas Licuado de Petréleo y de Gas Natural para Uso Comercial”
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Donde:
p = presion; F = fuerza

A = area de la superficie sobre la que actua la fuerza.

221 Aparatos para Medir la Presion.

Para medir la presion relativa se utilizan los manémetros y los piezémetros ambos se
emplean para medir Ia presion de un liquido o de un gas, o la diferencia de presién entre
dos puntos.

23 Caudal.

2.31 Concepto de Caudél.

Si llamamos “v" a la velocidad media de un fluido que circula por una conduccion, el
caudal volumétrico de fluido que pasa por la secciéon del tubo, viene dado por la
expresion:

O=v-4 2.02, [1]
Donde:
Q = Caudal volumétrico en m3/s; v = velocidad media del fluido en m/s

A = area de la seccién transversal en m?

Entre dos secciones (S;) y (S2) de una misma conduccion se cumple que la cantidad de

fluido por unidad de tiempo que atraviesa ambas secciones es la misma, entonces
podemos escribir:

0 =0, 2.03, [1]

Al desarrollar la formula anterior notamos que al disminuir la secciéon, aumenta la

velocidad.

Figura: 2.01, [2]
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Es conveniente en esta seccién mencionar el efecto venturi, para ello vamos a suponer
que la conduccién es horizontal y que presenta un estrechamiento, si designamos con el
subindice (1) la seccién de la conduccién y con el (2) Ia seccién del estrechamiento, debe
cumplirse que:

A -v,=4,-v, 2.04, [1]

En el grafico siguiente observamos que el caudal es el mismo, pero al pasar por el
estrechamiento aumenta la velocidad y disminuye la presién, observamos que h; es

mayor que h,

h,
h,
H | \ /
9, —> g, —Pp g, —>
| e TN

Figura: 2.02, [2]
2.3.2 ElCaudal de Gas.
Para el caso del gas, se utiliza el caudal nominal volumétrico de gas es un dato que
debe figurar en la placa de caracteristicas del aparato, puede calcularse a partir de la

férmula siguiente:

0 L 2.05, [1]

B PCI (referido - a - la - unidad - de - volumen)

Donde:
Q = caudal nominal volumétrico (m*h, gin/h)
P, = potencia nominal (BT U/h, kW)
PCl = poder calorifico inferior del combustible, referido a la unidad de
volumen (BTU/m®, BTU/gin).
Usualmente el caudal nominal volumétrico se expresa con respecto unas condiciones
determinadas que, en general, son:
2.3.2.1 En Condiciones Normales.
Se representan con el simbolo (n) y equivalen a 0 °C y una presién de 1 atm (1.033
kg/cm? o 1 bar aproximadamente). Ejemplo: 2.5 m*(n)/h, quiere decir 2.5 metros cibicos
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por hora, en condiciones normales, o sea, a una temperatura de 0 °C y a 1 atmoésfera de
presion.
2.3.2.2 En Condiciones Estandares.

Se representan con el simbolo (st) y equivalen a 15 °C y una presion de 1 atm (1.033
kg/cm? o 1 bar aproximadamente). Ejemplo: 2.75 m(st)/h, quiere decir 2.75 metros
cubicos por hora, en condiciones estandares, o sea, a una temperatura de 15 °C y a una
presion de 1 atmoésfera
24 Estudio de la Combustién de los Gases.

Dos son, al menos, las razones, muy importantes, por las que un instalador profesional
estd obligado a conocer las principales caracieristicas y propiedades de los gases
combustibles. En primer lugar, por la responsabilidad y peligrosidad qixe a veces conlleva
una incorrecta utilizacion de los gases y, en segundo lugar, porque un quemador no sirve
para quemar cualquier tipo de gas. Un quemador es fabricado para quemar determinado
tipo de gas debido a que esta diseifiado para mezclar el combustible y el comburente en
las proporciones adecuadas para lograr la combustién eficiente. Veamos un quemador

tipico:

Quemador

Inyector Entrada de aire - (: @@

Mezcla aire gas

Gas
; Pipa
ntrada de aire

Figura: 2.03, [2]

Para que se inicie la combustion es necesario que el material combustible se encuentre
en forma de gas o vapor, ya que son estos los que arden; un ejemplo claro es la gasolina
que no se inflama directamente, los que se inflaman son los vapores de la gasolina, estos
se vaporizan a temperatura ambiente y por lo tanto, siempre estén presentes los gases y
vapores que se inflaman.

En el caso de los gases combustibles, estos tendran una mayor facilidad para iniciar la
combustion, ya que no es necesario que se realice la fase de vaporizacién a la que

necesariamente deben someterse combustibles sélidos y liquidos.
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La combustion es una reaccién quimica formado por el combustible, el comburente, en
nuestro caso el combustible es el gas, el comburente es el oxigeno del aire, dando lugar a
una llama y a la consiguiente emisién de calor.

El comburente aire contiene aproximadamente 21% de oxigeno (O,) y un 79% de
nitrégeno (N,) en volumen. En realidad, el aire contiene también otras sustancias, como
argon, helio, nedn, diéxido de carbono, vapor de agua, hidrogeno, ozono, etc., pero al
estar en proporciones muy pequeiias no suelen tomarse en cuenta.

Los gases que se forman producto de la combustidn son diéxido de carbono (CO,),
vapor de agua (H;O), y nitrégeno (N,). Puede haber también pequefias cantidades de
monéxido de carbono (CO) y de carbono (C) en forma de hollin si la combustién se realiza
sin aire suficiente. Asimismo es posible que los productos contengan diéxido de azufre
(SO,) en el caso de que el gas combustible contenga ciertos derivados del azufre.

En la siguiente tabla mostraremos en forma esquematica la composicion y
procedencia de las diferentes sustancias que forman los productos de la combustion,
conocidos vulgammente con el nombre de humos.

Cuadro N° 2.03

Componentes de los Procedencia

humos

CO, Diéxido de carbono |Todos los gases al quemarse producen estas sustancias

(anhidrido carbonico) en los humos.

H.O Se produce siempre que se utiliza aire como comburente.

Vapor de agua

No Aparece siempre que se utilice aire en la combustion.
Nitr6geno

0, Aparece siempre que se utilice aire en exceso.
Oxigeno

CO Aparece siempre que se utilice menos aire del necesario.

Monédxido de carbono

C Aparece siempre que la combustién sea defectuosa y se

Hollin utilice menos aire del necesario.

S02 Dioxido de azufre |Aparece cuando el gas combustible contiene derivados

(anhidrido sulfuroso) suifurados.

Fuente: [4], “Combustién de los Gases”, Ing. Percy Castillo
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2.4.1 Poder Calorifico.

El poder calorifico se define como Ia cantidad de calor que libera la combustion
completa de un kg de combustiblé, cuando este y el oxigeno se encuentran originalmente
a 15 °C y ambos terminan a la misma temperatura.

Tenemos dos poderes calorificos los cuales se representan de la siguiente manera:
PCS: poder calorifico superior, es el calor desprendido por el combustible cuando los
productos de la combustion son enfriados hasta la condensacion del vapor de agua que
contienen, este valor es que se usa para los calculos.
PCI: poder calorifico inferior, es el calor desprendido por el combustible cuando los
productos de la combustion son enfriados sin que llegue a producirse la condensacion del
vapor de agua.
La diferencia numérica entre al PCS y el PCI, es el calor latente de vaporizacion del agua,
es la energia necesaria para que una unidad de volumen de agua pase de liquido a vapor.
2.4.2 indice de Wobbe.
El indice de Wobbe (W), se define de la siguiente manera:
W= f% 2.06, [1]

Donde:

PCS: poder calorifico superior.

d: densidad relativa del gas con respecto al aire.

“Dos gases que tengan el mismo indice de Wobbe dan la misma potencia calorifica,
siempre que los dos estén a la misma presion y temperatura.”

E! indice de Wobbe permite clasificar los gases de las tres familias. Para esta clasificacion
se usa una presion de 1 aim y 15 °C.

Cuadro N° 2.04

Familia de gases combustibles

Familia {ndice de Wobbe superiora 15 °C y 1 atm (Kcal/m®)
Primera Familia 5,350 - 5,923
Segunda Familia 9,338 - 13,064
Tercera Familia 17,411 - 20,850
Fuente: [1]
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2.43  Aire Necesario para la Combustién.

En esta parte podremos entender porque las condiciones de ventilacién que deben
cumplir los recintos son necesarias en las instalaciones de gas.
Para que un gas combustible se queme, se requiere una cierta cantidad de aire. Sin
embargo las consecuencias de efectuar la combustion con méas o menos aire no son las

mismas. Definamos A como indicador de la cantidad de aire:

P) =m3deaire 2.07, [1]

' m3degas
La cantidad minima de aire necesaria para que la reaccién de combustién sea
completa se llama aire tedrico, o relaciébn aire combustible estequiometrica y se

representa por el simbolo A ; y se expresa en condiciones nommales, asi:

2 _ m3 (n) de atre

* m3 (n) de gas 2.08, 1]

Mostraremos una tabla para ver el aire tedrico de los gases combustibles mas
corrientes:
Cuadro N° 2.0&

Gas Combustible Aire tedrico (1)
Gas ciudad 3.49 m® (n) de aire / m® (n)
Gas natural ‘ 9.31 m® (n) de aire / m® (n)
Gas Licuado de petrc":leo 26.1 m’ (n) de aire / m® (n)

Fuente: [1]

Si la combustién se realiza con menos aire del necesario (defecto de aire), decimos
que se producen los inquemados, cuyo representante mas importante es el monéxido de
carbono (CO). La presencia de monodxido de carbono en los humos acarrea problemas de
toxicidad, puesto que este gas es muy toxico. Otra sustancia que puede aparecer en los
humos, cuando se emplea menos aire que el tedrico, es carbono en forma de hollin; este
oscurece el color de los humos y contribuye a la polucion ambiental.

La combustion debe hacerse con exceso de aire, para garantizar que no haya

inquemados en los humos, pero este estudio escapa de los alcances de esta tesis.
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244 Rendimiento de la Combustion.
El rendimiento de la combustion se define como el coeficiente entre el calor til
desprendido de la combustién y el poder calorifico superior del combustible (energia del

combustible).

Calor util

Rendimient o (en %) = - -10
PCS (energia combustible)

2.09, [1]

Para dar una idea del valor de este coeficiente, diremos que un aparato de coccién
comercial tiene un rendimiento gue no supera el 65 %, es decir un 35 % de perdidas. No
hace falta insistir en la importancia que tiene este concepto en el estudio de la
combustién. Las perdidas en la combustion se deben a que parte del calor producido no
puede aprovecharse.

245  Limites de inflamabilidad.

Un gas combustible, para arder, necesita estar mezclado homogéneamente con aire.
Es légico pensar que si la mezcla contiene poco gas, este no podra arder, lo mismo que si
contiene poco aire.

En el caso de los gases combustibles, deben considerarse los limites de
inflamabilidad, es decir, en que proporcion se encuentra mezclado el gas combustible con
el oxigeno del aire, para que pueda inflamarse.

Se llama limite inferior de inflamabilidad a la minima proporcion de gas en una mezcla
aire-gas, para que el gas arda. Se llama limite superior de inflamabilidad a la maxima
proporcion de gas en una mezcla de aire-gas para que el gas arda.

Si tenemos una mezcla aire-gas dentro de los limites de inflamabilidad, no significa
que el gas arda espontaneamente, sino que puede arder en presencia de una chispa o
llama.

Para el gas natural, los limites de inflamabilidad son de 5.0 y 15.4 % respectivamente.
Esto quiere decir que una mezcla de aire-gas natural que contenga mas del 5.0 % y
menos del 15.4 % de aire puede arder.

Una observacién interesante es que los gases tienen limites de inflamabilidad muy
diversos.

Para conocer el limite de inflamabilidad de una mezcla de gases dada, se puede
aplicar la regla de Le ChatelierCoward, la cual sirve para calcular tanto el limite inferior

como superior:
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L=¢ ug 2.10, [2
L'Lt o
Donde:
C4, C,... = concentraciones en porcentaje de los componentes.
L,, L, ... = limites de cada componente.
Veamos en la siguiente cuadro los limites de inflamabilidad de diversos gases.
Cuadro N° 2.06
Aire Oxigeno
Limite Limite Limite Limite
Tipo de gas inferior superior | inferior superior
. % % % %
Metano 5.00 14.00 5.0 60.0
Propano 237 9.50 2.3 450
Butano 1.86 8.41 1.80 40.00
Hidrégeno 4.00 74.20 4.00 94.00
Acetileno 2.50 80.50 2.80 93.00
Monéxido de carbono 12.50 74.20 16.00 94.00
Gas Natural 5.00 15.40
Gas Licuado de Petroleo 1.80 9.50
Gases de Gasolina ‘ 1.40 7.40

Fuente: [4], “Combustion de los Gases”, Ing. Percy Castillo

Hay 2 caracteristicas importantes de los combustibles que no podemos dejar de
mencionar como lo son la temperatura de ignicién y la temperatura de inflamacion.

Es conveniente mencionar la temperatura de auto-ignicion, que es la temperatura
minima para que un producto entre en combustién de forma espontanea, siempre que se
encuentre comprendida dentro de los limites de inflamabilidad e Independiente de la
fuente de calor. Esta caracteristica de las sustancias limita la temperatura maxima

superficial de los equipos eléctricos que pueden entrar en contacto con ella.
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Cuadro N° 2.07

Temperatura de ignicién para diversos combustibies
Combustible Temperatura de Ignicion |
Sélido papel ' 230 °C
Algodén 266 °C
Liquido alcohol ' 365 °C
Gasolina 456 °C
Gas mondxido de carbono 609 °C
Acetileno 300 °C
Gas natural 540 °C
| Gas licuado de petroleo 405 °C

Fuente: [4], “Combustién de los Gases”, Ing. Percy Castilio

La temperatura de inflamacion es la temperatura minima a la cual el material se
gasifica, es decir comienza a emitir vapores que pueden inflamarse ante una fuente de
calor. En otras palabras, es la temperatura minima para que sobre la superficie del
producto se alcance el LIE (Limite Inferior de Explosividad). Este parametro presenta
especial importancia en combustibles liquidos.

Cuadro N° 2.08

Temperatura de Inflamacién de los combustibles liquidos
Combustible , Temperatura de Inflamacion .
Alcohol 13 °C
Gasolina ' -38°C
Petréleo Diesel 50 °C

Fuente: [4], “Combustién de los Gases”, Ing. Percy Castillo

2.4.6 Célculo de la Densidad Relativa de una Mezcla de Gases
La densidad relativa (d) en los combustibles gaseosos es la relacién que existe entre

la densidad de un gas y la densidad del aire.

_ Densidaddel gas
" Densidad del aire

[adimensional] 2.1, [5]
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Si esta presenta un valor superior a 1 indicara que el gas es mas pesado que el aire
por lo tanto, se acumulara en los niveles bajos del recinto como es el caso del gas licuado
de petréleo.

Por el contrario si un gas presenta una densidad relativa inferior a 1, éste tendera a
desplazarse hacia niveles altos de las habitaciones o a disiparse en la atmésfera
rapidamente como es el caso del gas natural.

Para calcular la densidad relativa de una mezcla de gases simplemente debemos
sumar los productos de la densidad relativa de cada componente por su proporcion en la
mezcla, ilustraremos esto en el siguiente ejemplo:

Cuadro N° 2.09
Calculo de la densidad relativa del gas natural
Densidad Relativa Producto
0,
Componente Formula {% en volumen d (% en volumen x d)
Metano CH, 88.54 0.554 0.491
Etano CHs 10.32 1.049 0.108
Propano GsHg 0.02 1.562 0.000
Nitrégeno N, 0.54 0.967 - 0.005
Diéxido de carbono co, | o083 1.526 0.013
Total =| 0.6170
Fuente: [5]
2.5 Pérdidas de Carga por Friccién en las Tuberias

Cuando un gas circula por una tuberia, pierde presiéon a medida que avanza a lo largo
de esta, a causa del rozamiento del gas con las paredes del tubo; también se produce una
perdida de presion cuando el gas pasa por un accesorio, por una curva, por un cambio de
seccion, etc. La pérdida de presion que se produce entre el origen o el inicio de la tuberia
y el extremo final de la misma se llama también caida de presién y, mas corrientemente
perdida de carga. A

Para determinar el valor de esta perdida, con el fin de saber si la presion con la que
llega el gas al extremo final de la tuberia - donde suponemos que esta el aparato de
consumo - es suficiente o no, se puede recurrir a formulas o bien hallarlo mediante tablas
o gréficos.

La perdida de carga se expresa en unidades de presion.

La longitud real, L, de la tuberia se mide en metros y, como tal, da lugar a una perdida de
carga. Ahora bien, los cambios de direccion, codos, valvulas, derivaciones, etc., producen
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también una perdida de carga adicional que debe sumarse a la perdida de carga
producida por la tuberia propiamente dicha. Las pérdidas de carga producidas por los
codos, cambios de direccién, derivaciones, etc., se establecen comparandolas con las
pérdidas que origina una longitud de tuberia equivalente. La suma de todas estas
longitudes, mas la propia de la tuberia, se denomina “longitud equivalente”. Es decir,
que, a la hora del calculo, es como si se considerase una tuberia mas larga.

La longitud equivalente se representa con el simbolo L. y es el resultado de sumar las
siguientes longitudes:

Le=L+Lo+ Len+ Lew+ Ly

Donde:
L. = Longitud equivalente
L = longitud de la tuberia
Le = longitud equivalente de los codos
L. = longitud equivalente de las derivaciones
Le» = longitud equivalente de los cambios de seccidn
L« = longitud equivalente de cualquier otro accesorio o aparato.

Como es bastante complicado calcular las pérdidas de todos y cada uno de dichos
elementos, en la practica la longitud equivalente, Lg, se obtiene afiadiendo un 20 % a la
longitud real de la tuberia, lo cual se logra multiplicando la longitud L por 1.2, es decir:

L,=12L 2,12, [1]

De esta forma, no se obtiene un resultado exacto pero si bastante aproximado.

2.51 Calculo Mediante las Formulas de Renouard.

Las perdidas de presion o de carga por rozamiento del gas en las tuberias se calculan
de las formulas de Renouard, aunque en la practica existen tablas y graficos que facilitan
notablemente la obtencién de estos datos.
2.5.1.1 Férmula de Renouard para Baja Presién. (p < 0.05 bar)

232,000 -ds-L,-Q"*

i 2.13, [1]

Ap
Donde:
Ap = perdida de presidn debida al rozamiento, en mm c.a.
ds = densidad “ficticia” o “corregida” del gas, ver tabla 1.

L. = longitud equivalente de la tuberia, en m.
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Q = caudal volumétrico en m® (st) / h. Si se conoce el caudal volumétrico en I/s, la relacién
entre ambas unidades es: Q (sty m*/h = 3.6 x Q(st) Us

D = diametro interior del tubo que debe expresarse en mm.

Cuadro N° 2.10

Densidades ficticias corregidas de algunos gases combustibles

Tipo de gas Densidad (ds)
Gas de ciudad 0.50
Gas natural 0.756
Gas licuado 1.272
Fuente: [1]

La densidad ficticia o densidad corregida es la densidad relativa del gas con respecto
al aire, pero modificada o corregida en funcién de la viscosidad y la compresibilidad del
gas. Los valores que recoge la tabla 1 son los que suelen tomarse para aplicar las
formulas de Renouard.
2.5.1.2 Formula de Renouard para Media y Alta Presion. (p > 0.05 bar)

Con las mismas unidades que la ecuacion anterior. Las presiones, pi1 y p> son
presiones absolutas y se miden en bares. Las presiones p; y p: son las presiones

absolutas al principio y al final de Ia tuberia. Caiculamos p,, quedando asi:

, _\/;2_48.6-ds-Le-Q1'82 2.14, [1]
2 1

D 4.82

2.5.2 Céaleulo de la Pérdida de Carga Mediante Tablas.

El célculo de la pérdida de carga mediante Tablas es bastante practico, el
inconveniente es que se tiene que encontrar una tabla _especiﬁca para un caso particular.
Las tablas usadas para gas en baja presion son diferentes que las de media presion.

Las tablas para gas en baja presion represenian tres datos: la pérdida de carga, el
diametro del tubo y el caudal. Si conocemos dos cualesquiera de estos datos podemos

hallar faciimente el tercero.
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Ap/Ls Didametro de tubo de cobre (en mm)
. 6/8 { 8/10 l 10/12 ‘ 13/18 LIGIIBJ 20/22 | 26/28 ‘ 33/35 ! 40/42 ] 51/54 stss
Perdida Didmetro de tubo de acero (en pulgadas)
decarga | | | ....| 3/8 | /2 | .... | 3/4 1 18| 1ue 2
mm c.a./m | Candalennw (st)/h
0.025 0,02 0,05 0.09 0,17 0,30 G54 1.08 2.03 3.38 6,43 9.88
0.050 0,03 0,07 0,13 0,25 0,44 0,79 1,58 2,97 4,94 9,41 14,46
0.075 .04 0,08 0.16 0,31 0,58 0.88 1,97 3,71 6.18 11,75 18,07
0,100 0,05 0,10 0.18 037 0,64 1,15 2,31 4,35 123 13,77 21,17
0.125 0,05 0,12 0,21 0,42 0,72 1,30 2,61 4,91 8,18 15,56 23,93
0,150 0,08 0.13 0,23 0,46 0.0 1,44 2.89 543 8,04 17,20 26,45
0,175 0,05 014 0.25 0,50 0,87 157 3,14 5,91 9,84 18,72 28,79
0,200 0.07 0,15 0.27 0,54 0,84 1,68 338 i 638 10,59 20,15 30,98
0,225 0,07 0.16 0,28 0.58 1.00 1.80 3.61 8,79 11,29 21,49 33.05
0.250 0,08 0,17 0.3¢ 0,81 1,06 .91 3.82 7.19 11,97 22,17 35,02
0.275 0,08 a.18 0,32 0,64 1,11 201 4,03 7.58 12,61 24,00 36,91
0.3C0 0.09 0,19 0.34 0.67 L7 2.11 423 7.95 13.23 2517 38,71
i 0325 0,09 0.19 0.35 0.70 1,22 2.20 4,42 831 | 1382 | 2831 | 4046
0.350 0.09 0.20 0,37 013 1,27 2,30 4,60 8,65 14.40 27.40 42,14
0,375 0,10 0,21 0,38 078 1.32 2.39 4,78 8,98 14,95 28,46 43,76
0.400 C.10 022 0.39 0,79 1,37 247 4,95 6,31 15.49 29,48 45,34
0.425 4R Y 0,23 0,41 0.82 141 2.56 5,12 9,62 16,02 30,48 46,88
0,450 0,11 0,23 0.42 0.84 1,46 2.64 528 9.93 16,583 31.46 48,38
0,475 0.11 0,24 0.43 0.87 1.50 2,172 544 10.23 17,03 32,40 49,83
0,500 0,12 0,25 0.45 0.89 155 2.79 5.60 140.52 17,52 33,33 51.26
0,550 0,12 0.26 0.47 0,84 1.63 2.94 5.90 11,09 18,46 35,12 54,01
0,600 0.13 0,27 0.48 0,89 1,71 3,09 6.19 1163 19,36 36.84 56,66
0.650 0,13 0,29 0.51 1,03 1.79 323 646 ! 12,16 20,23 38,50 59.21
0.700 0,14 0,30 0.54 1.07 1,86 3,36 8,713 12,66 21,07 40,10 61,87
0.750 0.14 031 0.56 1,12 1.93 3.49 5,99 13,15 21,89 41,65 64,08
i 0.8G0 Q15 0.32 0.58 1.i6 2.00 3.62 1.25 13,62 22,68 43,15 66,36
0,850 Q.15 0.33 0,860 1.18 2,07 3,74 7.49 14,09 23,44 44,861 68,61
0,800 0,186 0.34 0.62 1.23 2,14 3,86 7,13 14,54 24,19 46,04 70,80
0,950 0.16 0,35 0,63 1,27 2,20 398 7.96 14,97 24.92 41,42 72,93
h 1,000 0,17 0.36 0,65 1,31 2,26 1,09 8.19 15.40 25.83 48,78 75.02
! 1.500 021 0,45 0.81 1.63 2,83 511 10,24 19.24 32,08 60,95 93,74
N 2.000 0.25 053 0,95 1,91 331 5,98 1199 | 2254 37.52 71,39 | 109,73
2,500 0.28 0.80 1.08 2,16 3,15 6,76 : 13,585 25,48 42,41 B0,7G | 124,11
i 3.060 0.31 0.66 1,18 2,39 4,14 7.48 14,88 28,17 46,88 89,21 | 137.19
3.500 0,34 Q.72 1,30 2.60 4,51 8,14 18,30 30,65 51,02 87,09 | 149,32
4,000 0,36 017 1,40 2.80 485 8,76 17,54 32,99 54,91 104.48 | 160,68
4,500 0.39 0.83 1,49 2,938 5,17 8,34 1872 35,19 88,88 | 111,47 | 171,43
5,000 0.41 0,87 1.58 3,18 5,48 9,80 19,83 37.29 82,07 { 118,11 | 181,64
5,500 0,43 0,92 1,65 333 518 10,43 20,80 38,30 65.41 124.46 | 191,41
8,000 0,45 0,87 1,75 3.50 6,06 10,94 21,92 41,22 68,61 | 130,56 | 200,78
8,500 0,47 1,01 1.82 3.65 £33 11,44 22,91 43,01 71,89 | 136,43 | 208,81
1.000 0.49 1.05 1,80 3,81 6,60 11,81 23,85 44,88 7467 | 142,10 | 218,53
1.500 0,51 1.09 1,97 3,85 6,85 12,37 24,718 46.60 7156 | 147,53 | 226.97
8,000 0,83 1.13 204 4,10 7.10 12.82 25,68 48.28 80,36 { 152,91 | 235.17
8,500 0,55 1.17 2,11 4,23 134 13,25 26,55 49,91 83,08 | 158,09 | 243,13
9,000 0,56 1,21 2,18 437 7,57 13,67 37,39 51,51 85,72 | 163,14 | 250,89
9,500 0,58 1.24 2,25 4,50 7,80 14,09 28,22 53,08 88,31 | 168,068 | 258,45
10.000 0.60 1,28 231 4.63 8.02 14,49 28,03 54,58 80,84 | 172,66 | 265,84

Tabla para el calculo de las pérdidas de carga de gas natural a baja presién
PCS = 10,500 kcal/m®; ds = 0.62
Fuente: [1]
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Las tablas para gas Media presién representan tres datos: la longitud equivalente, el
didmetro del tubo y el caudal. Si conocemos dos cualesquiera de estos datos podemos
hallar faciimente el tercero.

Longitud Diametro de tubo deé cobre (en mu)
equivalente 6/8 ! 8/10 J 10/12 J 13/15 1 16/18 (20/22 (26/28 | 38/35 | 40/42 l 51/54 1 60/63 ;
z Didtie Eﬁl'ae“tﬁ.b adasy
. /4 172
o J j 3/8 1 172 }---- i 3/4 { 1 | 1 l 1 ! 2 [ -ee-
(en metros) Caudal en m®(st)/h i
1.00 837 17,93 32.37 64,86 11240 | 20296 | 40660 | 764.49 127241 [2.421,32 13.723.68
2.00 5.72 1225 22,12 44,31 7680 {13868 | 27782 | 52237 868,42 11.654.45 [2.544.33
3.00 4588 9.80 17,10 35,46 61,46 {11098 {22234 | 418,03 695,79 [1.324,04 {2.036,21
4,00 391 8,37 15.11 30.28 52,48 94,76 | 168.83 | 356,92 594,06 i1 130.46 [1.738.50
5.00 3.46 740 13,37 26,79 46,42 83,82 | 187,93 | 31574 525,52 11.000,02 {1.537.80
6.00 313 670 | 12,10 2423 4200 | 7583 | 151,82 | 28554 | 47542 | 904,70 [1.391,31
7.00 2.87 6,18 1.1 2228 3859 8968 | 13958 | 26245 43681 | 831.23 {1.278.32
8,60 2.67 572 10,33 20,69 35,88 54,75 128971 | 24388 105.91 772.43 11.187.89
9,00 250 536 9.68 19.39 3381 60,69 | 121,58 | 22860 2B0.48 1 724,062 1111348
1050 2.36 508 914 18,30 3172 57,28 11474 | 21874 35908 | 683,30 }1.05083
12,00 2.14 458 827 16,56 2870 51,82 103,81 18518 32485 | 61817 ] 95086
14,03 1,96 421 7.52 1521 2637 4781 a5328 | 17933 298.47 1 56187 | 87346
16.00 1.82 3,91 7.06 14,14 24,50 44,24 8863 | 186.63 27135 | 21791 811867
18,00 171 3.66 8,61 13.25 22,96 4147 8307 | IB0.20 | 25997 | 49471 { 760481
20,00 1,61 346 6.24 12.51 21,67 39.14 T840 | 14741 24535 1 18689 | 71801
22.00 1.53 3,28 5.92 1187 20,587 37.14 7440 | 13089 23283 ) 49307 | 62158
2400 1.46 3.13 565 1131 1961 3541 7083 (1 H 22196 1 42238 64957
26.00 1.40 2.99 5.40 13,83 1876 3388 $57.88 21241 H1,2] (321,62
28,00 1.34 287 5,18 10,39 18.01 3253 £517 20394 1 35808 58682
30,00 1.29 2717 5.00 10,01 17.34 31,32 62714 186,35 1 37365 | 574.62
35.00 1,19 2,54 4,58 9,20 15,84 2878 57.65 | 10839 18G.i1 31330 | 527,96
40.00 1.10 2,36 4.27 854 14,81 2674 5357 { 10074 [GY65 | 31902 1 490.6)
45,00 1.03 2.21 200 8.1 13.88 | 2506 S0.21 9441 ST 20003 ] 450.84
5000 698 209 377 7.56 13.10 23,66 JE39 E9.10 PRAG Y 28221 ) 48400
55,00 0.93 1.88 3.58 117 12.43 22.45 31,97 4.50 VR L 2678] 41186
60.00 .88 1.89 3.4) 6.84 11685 2140 42.87 HOGI 134,17 1 #5531 ; ;
65,00 .84 181 3.27 6.54 1134 20.48 +1.03 77.14 [2839 ] 24432 © 4
70.00 3,81 174 3.14 6.28 16,89 19.606 u3e 7406 12347 ] 23457 | 2360.74
75.00 4,78 167 302 6.05 10,48 1882 37.93 11,31 11868 | 22585) 34733
80.00 075 161 291 584 1612 18.27 3660 68.82 114551 217881 32522
85.00 013 156 282 565 8,719 1787 35,40 66,57 1310807 21084 | 324,24
90,00 0.71 151 2713 547 948 1 17,13 3431 64.51 10737 20432 314.22
85.00 0.68 1.47 2.65 5.31 2.2} 16,63 33,31 62.62 104231 198,34 | 305,02
100,00 0,67 1,43 2.58 516 8,95 16,18 32.38 60.88 101 33 18283 | 286,54
105,00 2.65 1,39 2.8] 503 871 15,74 31,52 5027 88.65 187,73 | 288,70
110.00 0.63 1,35 2,45 4,50 848 15.34 3073 57.78 S6.16 ¢ 18298 28141
115,60 0.82 132 2,38 4,78 8,28 14,97 28.95 56,38 9384 17857 274863
120,0C 0.60 1.28 233 4567 810 14,62 28.29 55,08 91,6T) 17445} 263,28
125,60 0,59 1.28 228 4,57 182 14,30 28,64 53.86 B9.64 17058 26233
130,60 0,58 1,24 2,63 447 1,75 13.99 28,03 52.71 87,73 166894 256,73
135,00 0,57 1,21 2,19 438 7.59 13,71 27,46 51,63 8592 163,52] 25147
140,00 0.55 1,19 2.14 4,29 7.44 13,44 26,82 5C.61 84.23¢ 168028 24649
145,00 0,54 1,16 210 4,21 7.30 13,18 26,40 48.64 8262 15722 241,78
150,00 0,53 1,14 206 4,13 7.16 12,94 2581 48,72 81,10 154321 23732
155,00 0,52 Li2 203 4,06 104 12,70 2545 41,85 79,651 15156| 23308
180.00 0.51 L1o 1,89 399 6.91 1248 25,01 47,03 7827] 148941 229.05
165,00 0,51 1.08 186 392 680 12.28 24.59 46824 76861 14645 22321
170,00 0,50 1,07 1,93 3.86 5,69 12,08 24,19 4548 75711 144,06| 22155

Tabla para el calculo de las pérdidas de carga de gas natural a media presién
Presiones relativas p1 = 1.5 bares; p2 = 1.45 bares; pérdida de carga: 0.05 bares
Fuente: [1]
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2.5.3 Calculo de la Pérdida de Carga Mediante Graficos

Para determinar la pérdida de carga también se pueden utilizarse graficos, como el
presentado en la figura 1.

Este grafico sirve para hallar la perdida de carga unitaria en conducciones de gas de
ciudad de densidad ds igual a 0.5, confeccionado por ATG (FRANCE). Observamos que
las perdidas se expresan milimetro columna de agua por kilbmetro (mm c.a. / km). Este
grafico puede utilizarse también para otros gases, multiplicando los resultados por 1.06

para gas natural, y por 2.25 para gas propano.

4 4
IR, s (AW ARVIANY1VAVE 8 AV 4V
’ /
200 /l / / / Z / / ///A/ / Vi y
50 A1) / / (V.SVAVAV AL,
i / / / A / 4 A/
£ 190 Loy A FARW SUVi 7 AV,
1 [A,/ J2Viv4a 11/ A AL L1/
S 60' 1A ?A#‘S Vi / ~ A A VA V4 /} V4 ‘/
g % FAVAWARE 4] 4 V1717 / /17
g 30 AN 4 of f v 4 avar
s JUAATA YT ISV A AT WV VY
S 15 I/ / // / /° Ry NAD A // [ j/ ’ // // /
12 Aty
1;,': m!/ {/ / A 7 ’ ﬁ'?f{‘,ﬁl@, y /’, /
2 / LA NS ,( / yAY
2 7 7 y 7 7 S o717 7 17
T ¢ 1117 LAV TS 117 7 7
s S AW ARV - § &y AV,
NFAW'AY. VRVA AVIV) N AWIW VAR I AVIV.I )
JA LA AT VINTAN Y | Q/%eé/
NIV aVAREW, / 117 %
2 A £ 117 L v /r Z
11 1.5 3 !'si7 :12; 20 40 : 60: 100} 150 300 ; 500 700 100011500 | 3000 [50007000
12 2 4 5] 10 15 30 50 70 1206 200 400 600 1200 2000 4000 6000 10000

Caudales en m¥{st)/h

Figura 1. Gréfico para hallar la pérdida de carga unitaria en conducciones de gas de

ciudad de densidad ds igual a 0.5. Veamos que las pérdidas se expresan en

milimetro columna de agua por kildmetro (mm c.a./km) y los didmetros estdn en mm.
Fuente: [1]
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Capitulo 3: Artefactos a Gas

Son aquellos artefactos que emplean gas como elemento combustible, pueden ser:
a. De circuito abierto, si toma el aire necesario para la combustion de la atmoésfera del
local en el que estan instalados. La mayoria de aparatos comerciales son de circuito
abierto, estos artefactos son de tipo A y B.
b. De circuito cerrado, si la entrada de aire, la combustion y la salida de humos se realizan
de forma qué no haya contacto alguno con el aire atmosférico del local, estos artefactos
son de tipo C.

3.1 Artefactos a Gas Usados en Comercios

Los artefactos de uso comercial, son aquellos que se utilizan exclusivamente en el
interior de los establecimientos comerciales. Tienen un tamarfio y una facilidad de uso
apropiados para la funcién que deben realizar, concretamente se usan con tres objetivos:
Coccion de alimentos, calentamiento de agua, y mantener caliente los alimentos con las
llamadas “mesa caliente”.

Podemos mencionar los artefactos comerciales mas comunes:
= Cocina comercial (coccién de alimentos).
= Freidora (coccion de alimentos).
= Horno pizzero (coccién de alimentos).
= Parrilla (coccion de alimentos).
= Plancha (coccién de alimentos).
= Calefén (calentador de agua de paso).
= Calentador de acumulacién (calentador de agua de acumulacién).
= Conservadoras (mesa caliente)
3.2  Potencias Nominales y Util de los Artefactos

Las potencias nominal (P,), y util (P,), son dos conceptos que no deben confundirse.
Por ejemplo, un aparato necesita consumir una cantidad de energia para, a su vez,
suministrar otra cantidad de energia en forma de calor, agua caliente, aire caliente, etc. La
energia consumida es siempre mayor que la cedida, pues no existe éparato alguno tan
perfecto que sea capaz de ceder la misma energia que recibe.

El fabricante ha previsto que el aparato consuma una determinada energia cuando
funciona de la forma especificada en las instrucciones. Esta energia por unidad de tiempo

“Disefio y Construccion de Instalaciones de Gas Licuado de Petréleo y de Gas Natural para Uso Comercial”
Rojas Davila, Tarex E. _ 32



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL : Capitulo 3: Artefactos a Gas

es la potencia nominal. En general, el valor de la potencia nominal se indica en una chapa
adosada al aparato, denominada “placa de caracteristicas”.

Potencia Util es la energia por unidad de tiempo suministrada o cedida por el aparato,
es decir, la que realmente se aprovecha para los fines previstos.

La relacion entre ambas potencias se denomina rendimiento del aparato, que se
simboliza con la letra griega 7 y se expresa asi:

T=p 3.01, [1]

n

Las potencias se miden en BTU/h 6 kW.

3.3 Demanda de los aparatos.
Mostramos en la tabla siguiente algunos valores tipicos de la potencia nominal de
artefactos a gas.

Cuadro N° 3.01
POTENCIAS TIPICAS DE EQUIPOS A GAS

EQUIPOS DESCRIPCION PRESION DE POTENCIAS
TRABAJO ‘BTU/hora Kw
Cocina Industrial 4 hornillas + horno M.P - B.P. 90,000 26.38
Cocina Industrial 6 hornillas + horno - M.P -B.P. 120,000 35.17
Cocina Industrial 6 hornillas + horno + plancha M.P - B.P. 180,000 52.75
Cocina Industrial 8 hornillas + 2horno + plancha M.P -B.P. 320,000 93.79
Calefon 5 lpm Aporte 25° C B.P. 30,000 8.79
Calefon 10 Ipm Aporte 25° C B.P. 60,000 17.58
Calefon 13 Ipm Aporte 25° C B.P. 78,000 22.86
Calefon 16 Ipm Aporte 25° C B.P. 96,000 28.14
Calentador de acumulacién 50 It Almacenamiento hasta 85 °C B.P. 24,000 7.03
Calentador de acumulacion 80 It Almacenamiento hasta 85 °C B.P. 32,000 9.38
Calentador de acumulacion 130 it Almacenamiento hasta 85 °C B.P. 36,000 10.55
Calentador de acumulacion 190 It Almacenamiento hasta 85 °C B.P. 40,000 11.72
Calentador de acumulacion 220 It. Aimacenamiento hasta 85 °C B.P. 88,000 25.79
Calentador de acumulacion 260 It. Almacenamiento hasta 85 °C B.P. 104,000 30.48
Freidora Por canastilla 30 It. B.P. 60,000 17.58
Horno Pizero Por piso B.P. 30,000 8.79
Parrilla 0.3 X 0.4 m* B.P. 25,000 7.33
Parrilla 0.3X0.8m2 B.P. 50,000 14.65
Plancha 0.3 X 0.4 m* B.P. 20,000 5.86
Plancha 0.3X0.8m2 B.P. 40,000 11.72

APLICACION COMERCIAL

BAJA PRESION - B.P.

MEDIA PRESION - M.P.

Consumo estimado para una temperatura de 15°C, P=1 atm (condiciones estandares)

Fuente: [4], “Disefio de instalaciones Industriales, Residenciales y

Comerciales”, Ing. Guillermo Diaz Andrade.
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Capitulo 4: Disefrio.

4.1 Depésitos de GLP

Para transportar y almacenar los gases licuados del petréleo en estado liquido es
preciso que estén a una presidn superior a la atmosférica y, en consecuencia, envasados
en unos recipientes resistentes. Estos recipientes son los conocidos cilindros y tanques de
almacenamiento. '

4.1.1 Cilindros de 45 Kg.

Los cilindros de 45 Kg resuelven el problema de transportar y almacenar el gas en
estado liquido, ademas tienen un dispositivo para que pueda salir el gas en estado
gaseoso a una presion determinada y que, a la vez, permite rellenar la botella cuando el
gas se agofa. ,

Oftro aspecto importante en los cilindros de GLP es la seguridad. Un cilindro de GLP
representa un riesgo potencial, porque contiene una gran cantidad de sustancia
inflamable.

El cilindro esta formado por dos casquetes y un cilindro central unidos entre si
mediante dos soldaduras ecuatoriales y una longitudinal. En la parte superior tiene una
entrada con una rosca para alojar la valvuia. En la parte inferior tiene un aro base para su
apoyo en el suelo, fijado mediante varios puntos de soldadura. Estos cilindros no deben

sobrepasar las 28 atm de presion.

;
Sldinliras ,/
ecratagalgs.y

1.43m

Sordacira

AmdyspmD {
LI

Cilindro de GLP
Figura: 4.01, [2]
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4.1.1.1 Caélculo del Factor de Simultaneidad.
Cuando tenemos mas de un usuario usaremos un factor de correccion llamado factor

de simultaneidad (fs).

0.85
0.95 PIT + 33 4.01, [10]

s =
% PIT

Donde:
fs = factor de simultaneidad.
PIT = potencia instalada de cada tramo en MCal/h (se calcula como el caudal probable).

4.1.1.2 Caélculo de la cantidad de cilindros.

Para el calculo de la cantidad de Cilindros, utilizamos la siguiente formula, no

debiendo exceder los 12 cilindros:

N 4.02, [10]

Donde:
N = N de cilindros requerido para suministrar el caudal necesario.
Qg = Caudal de simultaneidad en kg/h de los aparatos de consumo.
Q\, = Caudal de vaporizacion en kg/h de cada cilindro.
4.1.1.3 Gabinete para Cilindros de 45 Kg.
Toda caseta debe cumplir tres requisitos:
= Ser de material incombustible, con una resistencia al fuego superior a las 2 horas.
» Tener una cubierta ligera.
= Tener suficiente ventilacién.
Con respecto a la disposicidon de los cilindros dentro de la caseta, tenemos las

siguientes posibilidades:
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Botellas
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Disposicion de cilindros dentro de una caseta, observemos como aumenta en 0.90m el
largo, cuando se incrementan dos cilindros.
Figura: 4.02, [2]

Respecto a la ventilacion se debe colocar dos aberturas de 150cm2 por cada cilindro
Tipo 45, una a nivel de piso y la ofra en la parte superior.
4.1.1.4 Medidas de Seguridad para los Cilindros de Gas Licuado.

Los cilindros se dispondran siempre en posicién vertical, con la véalvula hacia arriba.
Por otro lado esta prohibido estacionarlas en lugares que puedan alcanzar una
temperatura igual o superior a 50 °C. Adicionalmente deben guardarse en un lugar
adecuado, con buena ventilacion y lejos de la manipulacién de extrafios.

Para ver las distancias que deben tener los cilindros a puntos peligrosos veamos la

tabla siguiente.
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Cuadro N° 4.01

Distancias minimas de seguridad para equipos de gas licuado.
Aberturas de conductores eléctricos Camara de
(incluye cualquier vano que comunique el alcantarillado y
Total de interior con el exterior e incluso fuegos ofras camaras, y
cilindros edificios abiertos, se exceptia de esta consideracion vias publicas

Tipo 45 los equipos eléctricos antiexplosivos). V<400 |V >400
Hasta 2 cilindros 1.0m 3.0m 21.0m
Hasta 4 cilindros 20m 30m |210m
Hasta 8 cilindros 30m 3.0m |[420m
Hasta 12 cilindros 50m 30m |420m

Fuente: [10]

4.1.2 Tanques de Almacenamiento. .

Los tanques de almacenamiento son necesarios cuando las demandas de GLP son
importantes, y por sus dimensiones, no pueden ser transportadas faciimente, por ello se
las coloca en un solo lugar y el abastecimiento se hace desde un carro tanque, estos
deben estar a una distancia minima de 3 m y maxima de 30 m. Normalmente
encontramos tanques de 250, 500, 1,000, 1,500, 2,000, 2,500 y 3,000 galones, para elegir
el tanque adecuado se acostumbra a estimar la demanda previendo cargas semanales.

4.1.2.1 Medidas de Seguridad en la Instalacién de los Tanques.

El tanque de GLP se acostumbra a colocarla en la azotea de las edificaciones para
asegurarse de una adecuada ventilacién, ademas el tanque se asienta sobre un poyo de
concreto u otro similar perfectamente nivelado. Los tanques no deben ser llenados en
mas del 80% de su capacidad si son menores o iguales a 1,000 galones, para tanques de

mayores a 1,000 galones se permite llenarle hasta el 85% de su capacidad.

4.1.2.2 Distancias Minimas de Seguridad para los Tanques.
El siguiente cuadro muestra las distancias hacia construcciones o lineas medianeras

las cuales deben ser medidas horizontalmente.
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Cuadro N° 4.02

Distancia minima desde puntos de transferencia del tanque a
construcciones o lineas medianeras
Capacidad deif Tanque ( m3 ) Distancia (m)
125 3.0
250 3.0
500 3.0
1000 4.0
1500 6.0
2000 8.0
2500 10.0
3000 12.0

Fuente: [10]

El siguiente cuadro muestra las distancias a respetar en general sin importar la

capacidad del tanque.

Cuadro N° 4.03

Minima distancia horizontal entre puntos de transferencia y otros lugares
Lugar Distancia (m)

Construcciones con muros resistentes al fuego 3.0
Construcciones con muros no resistentes al fuego 7.5
Aberturas en muros o fosos a nivel o bajo el nivel de punto de
transferencia ‘ 7.5
Linea de propiedad adyacente en la cual pueda construirse 7.5
Lugares con afluencia de publico, incluyendo patios de escuelas,
campos atléticos, lugares de diversion, efc. 15.0
Vias publicas, incluyendo calles, carreteras, aceras y accesos. Desde
puntos de transferencia en plantas de distribucién 7.5
Eje de vias de ferrocarril 7.5
Tanques 3.0

Fuente: [10]
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4.2  Criterios de Disefio
a. Es importante evaluar la posibilidad de crecimiento del comercio, para poder
atender esas demandas futuras sin alterar el proyecto.
b.La distribucién de las tuberias dentro del comercio puede hacerse en serie, en

paralelo o combinado.
4.3 Disefio de la Linea de Consumo

4.3.1 Presiones de Operacion.

Debemos entender como presion relativa a la que ejerce el fluido sobre las paredes
del recipiente que lo contiene, asi para medir la presién de gas en una conduccion se
utiliza siempre la presion relativa y mas cominmente llamada presiéon de operaciéon o
simplemente presiéon. Entonces si decimos por ejemplo que la presiéon de un gas es de
400 mm c.a. en realidad, quiere decir que la presidn del gas es superior en 400 mm c.a. a
la presién atmosférica.

— 4.03, [2
‘Prelan‘va =P, absoluta P atmosferiaa ’ [ ]

Cuadro N° 4.04

Cuadro de presiones de operacion

PRESION MAXIMA DE
CLASIFICACION | UBICACION DE LA INSTALACION SERVICIO EN DIVERSAS

UNIDADES
Baja presion Aguas arriba del regulador de Hasta 5 KPa
(BP) 2% etapa. Hasta 0.05 bares
Hasta 500 mm c.a.
Media presién A Entre el regulador de 1@y 2% Entre 5y 40 KPa
(MPA) etapa. Hasta 0.05 y 0.4 bares
Hasta 500 y 4,000 mm c.a.
Desde la red exterior hasta el Entre 40 y 400 KPa
Media presion B | regulador de 1°™ etapa para el GN o Hasta 0.4 y 4 bares
(MPB) desde el tanque hasta el regulador | Hasta 4,000 y 40,000mm c.a.

de 1°° etapa para el GLP.

Fuente: [2]
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43.2
Es aquella presién a la que debe ingresar el combustible al aparato para poder

Presiones de Suminisiro para los Artefactos de Gas

funcionar eficientemente, sin ocasionar avance o retroceso de la llama.

"~ Normalmente los equipos comerciales trabajan a baja presién, por ello antes de la
entrega se coloca un regulador de segunda etapa (el regulador de primera etapa se
coloca en la acometida antes del medidor para el caso del gas natural y se coloca a la
salida del tanque para el caso del gas licuado), este regulador se escoge para regular la
presion aguas arriba y entregar al aparato una presion casi constante y segin los
requerimientos de funcionamiento del mismo.

Algunos equipos comerciales trabajan a media presion A, en este caso tendremos que
evaluar la posibilidad de no usar reguladores de segunda etapa, esta decisiéon se toma al
disefar la linea de alimentacion.

Enel siguiente'cuadro mostramos las presiones de suministro:

Cuadro N°® 4.05

PRESIONES DE ENSAYO Y SUMINISTRO
Naturaleza |Presion Minima |[Presion Normal Presion Maxima [Presion Normal
del Gas mbar mbar mbar ”C.A.
GN 16 20 23 8.0
GLP 18 28 35 11.2

Fuente: [4], “Disefio de instalaciones Industriales, Comerciales y Residenciales, Ing.

Guillermo Diaz Andrade.

433
Antes de proceder a calcular la instalacion es preciso hacer un esquema orientativo de

Esquema de la Instalacién y Divisién en Tramos

la misma, indicando los aparatos, las tuberias y los diferentes accesorios. Aunque no es
necesario hacer el dibujo a escala, el trazo de las tuberias debe representar el recorrido
real del gas, con los codos, curvas y derivaciones. También debe indicarse la longitud de
cada porcion recta. Cuando se trata de la instalacidn de gas de un solo comercio, el
esquema se inicia en la llave de abonado o acometida de la casa, para concluir en los

aparatos de consumo.
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GALENTADOR

COCGINA OE 4 HORNILLAS | :l :
Y HORNO

CONSERVADORA

Esquema de una instalacién para un solo comercio
Figura: 4.03, [2]

Puede hacerse un esquema mas simplificado en el que sélo figuren las tuberias y una
representacion simbdlica de los aparatos. Notemos que en el esquema simplificado no
aparecen las valvulas ni el contador. Sin embargo, estos elementos si que se utilizaran en
el calculo de la instalacién.

A continuacién se ponen letras o nimeros, en cada derivacién, empezando por el
principio y siguiendo por la linea mas larga. En el siguiente grafico se puede ver las
numeraciones de los framos de la red. Notemos que la linea mas larga, que va de 1 a 4,

se llama linea principal. Las lineas 2 - 5 y 3 - 6 se denominan derivaciones.

O 2] Fase 2

@le 260

:

Numeracién de los tramos de la instalacion
Figura: 4.04, 2]

CONSERVADORA

Cuando se trate de una instalacién general que suministra gas a diferentes comercios,

el esquema debe iniciarse en [a llave de montante colectivo.
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CONSERVADORA

Liave de
montante )
colectivo

{—

CONSERVADORA

vl

Esquema de una instalacion colectiva
Figura: 4.05, [2]
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24

®loese

21

CONSERVADORA

11 12

3 '
20 L
[CIEEEE]
-

CONSERVADCGRA

[ 9

Esquema Simplificado de una instalacion colectiva
Figura: 4.06, [2]
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4.3.4  Caudal Probabie por Tramo

Para calcular el caudal probable de cada tramo se aplica la formula siguiente:

C+D+ ..

Vp=A+B+
2

4.04, [2]
Donde:

Ay B = caudales nominales de los dos aparatos de mayor caudal

C, D... = todos los demas caudales. ‘
Para conocer el caudal de cada tramo, hemos de tener presente los aparatos que

seran alimentados con el gas que circula por aquel tramo.

4.3.5  Célculo del Diametro de la Tuberia.
Sin importar el método usado para calcular el didmetro de disefio, siempre se debe
verificar que la velocidad del gas en las tuberias no sobrepase los 20 m/s, ya que se

producirian vibraciones, entonces concluimos:
v<20m/ 4.05, [2]

En términos practicos podemos usar la siguiente formula:

yo 3630 (n/) 4.06, 2]
PeD? s

Donde:

Q = Caudal en m3/h

P = presion absoluta al final del framo en bares

D = diametro en mm

4,3.5.1 Mediante Tablas
Como se ha mencionado siempre que sea posible, los didmetros de tuberias se
obtiene mediante tablas; sin embargo si no se dispone de tablas adecuadas se recurre al

empleo de formulas, cuyo célculo es sencillo en una hoja de excel.
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4.3.5.1.1 Tablas Para Gas en Baja Presién

Tal y como se estudio en el punto 2.5.2 las tablas para gas de baja presién solicitan el

ingreso de la perdida de carga y el caudal para entregar el didmetro de disefio de la

tuberia.

43512 Tablas Para Gas en Media Presién

Tal y como se estudio en el punto 2.5.2 las tablas para gas de media presion solicitan

el ingreso de la longitud equivalente y el caudal para entregar el didmetro de disefio de la

tuberia.

4.3.5.2 Mediante las Formulas de Renouard

4.3.5.2.1 Formula para Baja Presion (BP)

1.82 0.2075
D:(23,200 d,-L,-0 J

4.07, 2]
Py — P,y
Donde:
D = diametro interior del tubo en mm
p1= presion inicial en mbar
p. = presion final en mbar
Le = longitud equivalente en m
Q = caudal en m® (st)/h
ds = densidad corregida, mostrada en la tabla siguiente.
Cuadro N° 4.06
Tipo de gas Densidad (ds)
Gas de ciudad 0.5
Gas natural 0.58
Gas licuado 1.272
Fuente: [5]
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4.3.52.2 Formula para Media y Alta Presiéon (MP y AR}

2

486-d,-L,-0" """
D:[ 6-d, L, 9 } 4.08,[2]
Py — P,

- Donde:

D = diametro interior del tubo en mm

ps = presion inicial en kg/cm? (absoluta)

p- = presion final en kg/cm? (absoluta)

L. = longitud equivalente en m

Q = caudal en m* (st)/h

ds = denéidad corregida, mostrada en la tabla anterior del calculo en baja presion.

"4.3.5.3 Mediante las Fomulas de Pole.

¢ =\/_L_-‘[_P.CT_T 4.09, [2]
Ap A\ coeficient - K : U
Donde:
® = didmetro interior real en cm
.L=longitud en m
Ap = perdida de presion en Pa
PCT = potencia de calculo total en Mcal/hora
K = factor de friccién segun @
Coeficiente = para el gas natural 0.0011916
Coeficiente = para el gas licuado 0.0017621

Cuadro N° 4.07

Factor de Friccién

) K
3/8"-1" 1,800
1% —1%" 1,980
2" -2 2,160
37 2,340
4> 2,420

Fuente: {2]
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4.4 Tuberias, Accesorios y demas Elementos de la Instalacion,

441 De las Tuberias

Antes de pasar a describir cada uno de los tipos de tuberias que se pueden usar en
las instalaciones de gas, veamos un cuadro simplificado.

Cuadro N° 4.08

TIPO DE FAMILIA DE NORMAS CARACTERISTICAS
TUBERIA GASES Y
PRESIONES
AUTORIZADAS
Soldadura Fuerte, unién
1°, 2°,3° mecanica solo para ®s1”
Tuberias de i
b familia NTP 342.052 o unidn roscada (solo
cobre
BP, MPA y MPB para la conexion a los
artefactos)
B La unién puede ser
1°, 2°, 3° familia ANSI/ASME B 36.10
Tuberias de roscada para ®=<2”, o por
BP, MPA y MPB NTP 341.065
acero soldadura eléctrica.
. AS 4176 (Norma

Tuberia )
1°, 2°, 3° familia | Ausiraliana), solo se usa Uniones mecanicas de

Pe/Al/Pe L o
BP, MIPA y MPB | en el sector domiciliario y facil acople.

comercial, no industriaf)
Fuente: [2]

[4], “Sistema de Tuberias para el suminisiro de Gas”, Ing. Guillermo Diaz Andrade.

La tuberia es el elemento de la instalacién encargado de conducir el gas. Las tuberias
empleadas en la conduccidn de gas no deben ser atacadas por éste ni por el medio
exterior con el que estdn en contacto. En caso contrario, estaran convenientemente

protegidas contra la corrosion.
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4.4.1.1 Tuberias de Cobre (Cu)

Los tubos de Cobre son utilizados en la Industria de la Construccion en las
instalaciones sanitarias y en las instalaciones de gas.

El cobre es un elemento quimico metdlico, tiene un color rojizo caracteristico y es
inalterable en presencia de aire seco. Funde a 1,088 °C y es un buen conductor del calor
y de la electricidad.

Para la instalacién de gas en edificaciones las normas permiten el uso de la tuberia de
cobre tipo “k” y “L?, ambas las podemos encontrar en el mercado en Rollos (flexible) y en
Tiras Rectas (Duro).

Las tuberias en rollos las encontramos en longitudes que fluctian entre los 15 y 18
metros, en didmetros de %”; 3/8”; 12", %”; esta tuberia es facilmente curvable siempre
que no se exponga a curvas pronunciadas, incluso se puede realizar sin herramientas de
curvado.

Las tuberias en tiras rectas por ser duras y no curvables les da caracteristicas
particulares como buena rigidez, excelente resistencia al impacto y perfecta estética a su
instalacién; las encontramos en longitudes de 6 m, en didmetros de %” a 5.

Veamos el siguiente cuadro para tener una idea de la presién intema que soporta
cada tipo de tuberia:

Cuadro N° 4.09

Diémetrc’; Espesor de Presion de Presion de

Designacion Diametro l:lterrfo o} Pared Rotura Rotura

Externo (mm) ominal (mm) kg/cm?2 kg/cm?2
(mm) Tira Recta Rollo
3/8” K 12.70 10.22 1.24 541 309
3/8° L 12.70 10.92 0.89 363 208
%K 15.88 13.40 1.24 412 236
¥ L 15.88 13.84 1.02 328 188
%K 2223 18.93 1.65 389 222
% L 22.23 19.95 1.14 254 145
177K 28.58 2528 1.65 291 166
1°L 28.58 26.04 1.27 217 124

Fuente: [4], “Sistema de Tuberias para el suministro de Gas”, Ing. Guillermo Diaz
Andrade.
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Del cuadro anterior podemos sacar las siguientes conclusiones:
e Cuando nos referimos a una misma deéignacién 6 mismo didametro nominal, notamos
que la tuberia de cobre tipo “K’ soporta rriayor presion interna que las tuberia de cobre
tipo “L".
e En general si nos referimos a un mismo tipo de tuberia a medida que el diametro
aumenta, la tuberia soporta menor presion intema.

La Tuberia de cobre tipo “K”, es recomendable bajo severas condiciones de servicio.
Es apta para el transporte de gas con presidon de frabajo superior a 1.37 bar o 20 psi.

La tuberia de cobre tipo “L°, se utiliza en el campo del gas en general, siempre que la
presion de trabajo no supere los 1.37 bar o 20 psi.

Entre las principales propiedades de las tuberias de cobre, se puede mencionar las
siguientes:
= Experimenta baja perdida de carga en la superficie lisa de sus paredes intemas.

= Posee considerable resistencia a presiones intemas.

4.4.1.2 Tuberias de Acero.

El acero es una aleaciéon de hierro y carbono. El componente principal es el hierro
(casi el 98.5% de la composicidén), que es un elemento metalico, cuyo simbolo quimico es
Fe. En estado puro es un metal de color gris que funde a 1,535 °C. Es un buen conductor
del calor y de la electricidad.

Tiene la propiedad de combinarse quimicamente con el oxigeno del aire o el oxigeno
del agua para formar el oxido de hierro, este proceso quimico. se llama “oxidacién” que
naturalmente, como no sea detenido, acabard con el metal. Para proteger la tuberia
confra la corrosidbn se usan dos procedimientos, la pintura epéxica arenada o la
galvanizacién que es un recubrimiento que se le da a la tuberia en bafios de zinc
derretido, de ambos procesos el mas econémico es el galvanizado. Cuando se produce el
roscado esta capa de zinc desaparece, dando ocasion a una oxidacién, por ello una vez
roscadas las conexiones de unién de los tubos, se protegen los hilos de la rosca que
qguedan fuera con pintura epdxica anticorrosiva.

Cuando la tuberia va enterrada se produce una pila debido a la diferencia de potencial
del terreno, consiste en el ingreso y salida de energia, en la salida se forma la corrosién,
se puede contrarrestar este efecto de dos formas, con un anodo de sacrificio o con

corriente impresa.
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El anodo de sacrificio se entierra junto con la tuberia, puede ser de magnesio, el
anodo tiene un tiempo de vida y luego de ello se debe reemplazar, por lo menos cada
tres meses se debe estar revisando como esta trabajando el anodo.

La proteccion con corriente impresa consiste en inducir corriente para contrarrestar los
efectos de la pila formada, es un sistema mucho mejor, en este caso la tuberia pasa a ser
el catodo.

Por ello cuando una tuberia va enterrada un dato importante es la resistividad del
terreno y con ello podemos ver la agresividad de este y con ello tomar la decision del tipo
de proteccién a darle.

Un aspecto importante a considerar en el disefio es el espesor de la pared, y se le
denomina como calibre, cedula o Schedule. La cedula puede ser 20, 30, 40, 60, 80 o 120,
siendo las mas comerciales la cedula 40 y 80. El caiculo del espesor minimo de pared
dependera de la temperatura y la presion de disefio, de manera que la tuberia sea capaz
de soportar los esfuerzos tangenciales producidos por la presién del fluido. Para el calculo

de la ceduia se usa la siguiente formuia:

2st
P =—-FET 4.10, [10]

Donde:
P = presion de disefio, en psi.
s = tension minima de fluencia especificada, 42,000 psi, grado 42.
t = espesor nominal de pared, en pulgadas.
D = diametro nominal exterior de la tuberia, en pulgadas.
F = factor basico de disefio, cuadro N° 4.10.
E = factor de junta longitudinal, tuberia sin costura, E=1.
T = factor de disminucién de temperatura, cuadro N° 4.11.
Cuadro N° 4.10

Factor basico de diseio, F
Localidad clase 1, division 1 ‘ 0.80
Localidad clase 1, divisién 2 0.72
Localidad clase 2 0.60
Localidad clase 3 0.50
Localidad clase 4 0.40

Fuenie: [10]
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Cuadro N° 4.11

Factor de disminucion de temperatura, T
Temperatura °F factor
250 o menos 1.000
300 0.967
350 0.933
400 ' 0.900
450 0.867

Nota: para temperaturas intermedias se puede interpolar
Fuente: [10]

4.4.1.3 Tubos de Pe/Al/Pe
Son tuberias multicapa flexible, estan conformadas por fres capas una exterior de
polietileno, intermedia de aluminio, e interior de polietileno. La capa exterior tiene un

recubrimiento anticorrosivo con estabilizadores UV para uso en instalaciones expuestas.

Tuberia de PALP
Figura: 4.07, [4], “Sistema de Tuberias para el Suministro de Gas”, Ing. Guillermo Diaz
Andrade

La norma técnica peruana NTP 111.011, no menciona este tipo de tuberia, pero deja
abierta la posibilidad del uso de nuevos materiales para las tuberias, siempre que este
respaldado por el fabricante para su uso en gas y por una norma técnica de reconocida
aplicacion, asi pues esta respaldada por el ISO 17484-1 como tuberia estandarizada, y la
norma técnica Australiaﬁa AS 4176, por otro lado la norma técnica colombiana NTC 2505

si acepta explicitamente su uso.
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Las tuberias PALP solo esta pemitido para el uso domiciliario y comercial, esta
prohibido en el sector industrial.

Esta tuberia solo esta disponible en diametros de %" y 5/8”, la poca variedad de
diametros es uhé desventaja en este tipo de tuberias, por otro lado resiste 18.6 bar como
presion de trabajo.

Entre sus propiedades podemos mencionar:
= No reacciona quimicamente con el cemento por lo cual puede ir empotrado.
= Es muy flexible, se puede doblar incluso sin herramientas de doblado.
= Tiene forma estable en tramos rectos y curvos '

= Es liviana

Cuzdro N° 4.12

Descripcion de las tuberias PALP
@ equivalente 12’ 5/8”
Dimensiones de la tuberia en mm (@int Jext) 1216 1620
Diametro interior en mm (Gint) 12 16
Diametro exterior en mm (Jext) 16 20
Radio de doblado sin herramienta 2 5@ 2 50y
Radio de doblado con herramienta especial = 1.5y 2 1.5@
Peso lineal (gr/m) 125 185

Fuente: {4], "Sistema de Tuberias para el suminisiro de Gas®, Ing. Guillermo Diaz
Andrade.

4.4.2 De los Accesorios

Para los accesorios de las tuberias de cobre rigido, se debe usar soldadura Fuerte, o

unién roscada (solo para ia conexién a los artefactos).

“Disefio y Construccion de Instalaciones de Gas Licuado de Petréieo y de Gas Natural para Uso Comercial”

52

Rojas Davila, Tarex E.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo 4: Disefio

Podemos observar las uniones simples, los codos, las iee, los tapones, todas las

cuales se unen por soldadura fuerte, estas son usadas en las tuberias de cobre rigido.

Figura: 4.68, [4], “Sistema de Tuberias para el Suminisiroe de Gas”, ing. Guillermo Diaz
Andrade
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Podemos observar las uniones simples, los codos, las tee, todas las cuales se unen
por la unién mecanica, para ello se sigue el proceso del abocinado, estas son usadas en
las tuberfas de cobre flexible.
Figura: 4.09, [4], “Sisiema de Tuberias para el Suministro de Gas”, Ing. Guillermo Diaz
Andrade
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Para los accesorios de las tuberias de acero, la unién puede ser roscada para ©<2”, o

por soldadura eléctrica.
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Podemos observar los codos, las tee, los tapones, las derivaciones en y, todas las
cuales se unen por roscado, estas son usadas en las tuberias de acero.
Figura: 4,10, [4], “Sistema de Tuberias para el Suministro de Gas”, Ing. Guillermo Diaz
Andrade
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Podemos observar la soldadura eléctrica practicada en una tuberia de acero tanto
para los tubos de @>2” 0 @<2”, es el mismo.
Figura: 4.11, [2]
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443 Valvulas vy Sistema de Coniro!
Las valvulas deben ser disefiadas exclusivamente para ser usadas con gas, por ello
deben estar debidamente autorizadas y homologadas. Las valvulas son dispositivos de

corte, cuando se necesite hacer alguna reparacién, mantenimiento o por emergencia,
deben tener una resistencia superior a los 10 bar.

Valvula disefiada para gas

Figura: 4.12, [4], “Sistema de Tuberias para el Suministro de Gas”, Ing. Guillermo Diaz

Se colocan valvulas en la acometida, antes del medidor y después del medidor para el
caso del gas natural.

Se coloca una valvula multiple al ingreso del tanque (para el .llenado con el carro-
tanque), una valvula a la salida del tanque, y valvulas antes y después del medidor para el
gas licuado.

Ya sea para el gas natural o para el gas licuado, cada artefacto debe tener su propia
valvula de seguridad. Si no existe ningun artefacto instalado al final de la tuberia, esta
debe estar cerrada con un tapén.
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Valvula mostrando las posiciones abierto y cerrado
Figura: 4.13, [4], “Sistema de Tuberias para el Suministro de Gas”, Ing. Guillermo Diaz

No podemos dejar de mencionar en esta parte las valvulas de solenoide, estas
valvulas se utilizan en los sistemas de regulacion, control y seguridad de la instalacion.
Abren o cierran el paso de gas en funcién de una seiial eléctrica.

LLas valvulas de solenoide pueden ser:

a) De mando directo, cuando el niicleo metalico cierra o abre directamente la valvula.

b) De mando indirecto, cuando el ndcleo del solenocide mueve a su vez otro
mecanismo de apertura o cierre.

Otra medida de seguridad dentro de una instalacion son los dispositivos de recogida
de condensados o decantadores, son importantes en toda instalacién, dado que el gas
combustible puede llevar vapor de agua; el cual cuando baja un poco la temperatura,
puede alcanzarse el llamado punto de rocio, en el que se produce la condensacion del
vapor de agua. Es conveniente recoger el agua mediante unos dispositivos que deben

estar provistos de un tapdn de vaciado, para hacer las limpiezas periédicas.
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Dispositivo de recogida de condensados o decantador
Figura: 4.14, [2]

4.4.4 Limitadores

Los limitadores cumplen ciertas funciones relacionadas con la seguridad de la
instalacién, los cuales concretamente son fres, los que se emplean para que la presion no
sobrepase un valor determinado, que el caudal no sobrepase un valor determinado o que
el fluido no circule en sentido contrario al previsto.

Los Limitadores de presiéon son dispositivos que reciben también el nombre de
valvula de seguridad por maxima. Su funcidén es evitar que la presiéon sobrepase un
valor determinado. Cuando se alcanza el valor de presidn para el que ha sido graduado,
se corta automaticamente el paso de gas.

El funcionamiento del limitador de presion es como sigue. La presién que hay en Ia
salida actua sobre la membrana (1), sobre la que actia también la presién ejercida por el
muelle (2). Si la presion del gas es mayor que la del muelle, el gatillo o vastago (3) se
retira hacia la derecha, con lo que actia el muelle (4) sobre el obturador (5) y cierra el

paso de gas.
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Figura: 4.15, [2]

A primera vista, este dispositivo se parece al regulador de presién. Sin embargo, no es
asi; el regulador mantiene la presidn del gas en un valor constante a la salida del
regulador, sea cual fuere la presion de entrada; es decir, controla la presion del gas. El
limitador no controla la presidn, sino que corta el paso de gas cuando la presion excede
un determinado valor. En este sentido, el limitador de presidn seria una valvula de
seguridad que so6lo actia en caso de necesidad, por ejemplo, cuando fallan otros
dispositivos anteriores y la presidn aumenta inesperadamente.

Los Limitadores de caudal son dispositivos que también se denominan valvulas de
exceso de flujo. Su funcién es evitar que el caudal sobrepase un valor determinado. El
lugar mas adecuado para su instalaciéon es a la salida de la vélvula de gas y delante del
regulador de presibn. Cuando aparece un exceso de caudal, se interrumpe
automaticamente el paso de gas. '

Funciona de la siguiente forma. El gas, al pasar por el limitador, sufre una caida de
presion; mientras esta caida de presién sea inferior a la fuerza que ejerce el muelle, la
valvula permanecera abierta, pero si la caida de presion es superior a la fuerza del
muelle, éste cede y el obturador se desplaza cerrando la vélvula. La caida de presion
crece cuando se produce un aumento brusco del caudal de gas. La valvula permanecera
cerrada hasta que el gas que pasa por el orificio capilar equilibre las presiones; una vez

restablecido el equilibrio, la fuerza del muelle vueive a abrir la valvula.
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Figura: 4.16, [2]

Las valvulas de retencion son dispositivos para evitar que el gas circule en sentido
inverso.

El funcionamiento de la valvula de retencion es muy sencillo. El flujo de gas empuija al
obturador hacia la derecha, pero el gas puede pésar por los orificios (a) y (b). Si hubiera
flujo en sentido contrario, el obturador se desplazaria hacia la izquierda, pero como alli no

hay orificios de salida, el gas no podria pasar en esa direccién.

Obturada Cuerpo de

/ la vélvula
N

l— @

Direccidn
del fluido

TS

Valvula de retencion
Figura: 4.17, [2]
445 Inversores
Los inversores se utilizan en la instalacién de baterias de cilindros de gas. La bateria
de cilindros en paralelo, que suministran gas conjuntamente, y de otra bateria de cilindros
de reserva, Cuando se agotan la bateria de servicio, debe entrar en funcionamiento la
bateria de reserva. '
El inversor evita que se corte el suministro de gas cuando se efectia la conmutacion

de la bateria de cilindros de servicio por la de reserva.
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Valvulas de retencién

St

Inversor

Servicio Reserva

Vemos los cilindros A y B forman la bateria de servicio y los cilindros C y D forman la
bateria de reserva.
Figura: 4.18, [2]

En el mercado existen inversores manuales y automaticos, en el primer caso
manualmente se mueve el inversor para dejar el paso de gas de la bateria de reserva a la
linea de consumo, cuando la bateria de servicio se ha gastado, en el segundo caso se

mantiene el mismo principio solo que la inversién se hace automaticamente.

446 Medidores y Reguladores

El medidor es el aparato que mide el consumo de gas, no indica el caudal de gas,
sino los metros cubicos (m®) de gas que el usuario ha consumido a lo largo de un periodo
que generalmente es un mes.

El medidor es un elemento fundamental en las instalaciones de gas vy, en
* consecuencia, es también muy importante la forma de instalario, sobre todo en lo que se .
refiere a seguridad.

Los datos técnicos y denominacién de los medidores son:
= Caudal nominal, en m*(st)h.
=  Presién maxima, en bares.

Los medidores de gas, se clasifican en volumétricos y no volumétricos.

Los medidores volumétricos tienen un-mecanismo que permite medir un volumen
determinado de gas, mediante un contador, de tal forma que a cada ciclo o giro del
mecanismo contador corresponde un volumen determinado de gas, se clasifican en
medidores de paredes deformables o diafragma (diaphragm) y medidores de pistones

rotativos (rotary). Los medidores de paredes deformables es muy resistente y preciso,
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uséndose preferentemente en el sector domestico y comercial, por otro lado los
medidores de pistones rotativos mantiene su precisiobn con un amplio margen de
caudales, es usado principalmente en el sector industrial.

Los medidores no volumétricos miden la cantidad de gas a pariir de la velocidad con
que éste pasa por el interior del contador. El mas caracteristico es el contador de turbina
(turbine), este medidor es mas sofisticado y se justifica su uso cuando los caudales son
elevados, se usa en el sector industrial.

Independiente del tipo de medidor, las mediciones se realizaran a presién regulada,
por lo que siempre el sistema de regulacién estard aguas arriba del medidor y estara
calculado para mantener la presion regulada en un valor estable de presién y caudal a los

efectos de introducir errores de medicion.
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En este grafico didactico podemos ver en el eje de abscisas los caudales nominales
(m(st)/h = Sm®h) y en el eje de las ordenadas la presién de trabajo en bares o psi, con
ellos podemos saber ¢l tipo de medidor que necesitamos para nuestro proyecto.
Figura: 4.19, [4], “Disefio de Instalaciones Industriales, Residenciales y Comerciales”,

Ing. Guillermo Diaz Andrade.
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Observamos un medidor volumétrico

Figura: 4.20, [4], “Disefio de Instalaciones industriales, Residenciales y Comerciales”,
Ing. Guillermo Diaz Andrade.

Los reguladores son aparatos destinados a reducir la presién aguas arriba y entregar
una presion casi constante aguas abajo, de esta manera podemos colocar la distribucién
del gas a los niveles que requieren los aparatos consumidores para su correcto
funcionamiento.

La regulacién puede efectuarse en una, dos o tres etapas, de acuerdo al disefio de la
instalacién, [lamandose regulador de primera, segunda y tercera etapa respectivamente.

Los reguladores tienen sistemas de desfogue llamados venteo que funcionan cuando
la presiébn aguas arriba es elevada, por este motivo los reguladores deben ubicarse en
espacios ventilados o colocar sus venteos hacia espacios ventilados a lo menos de 1.0 m

sobre el punto mas alto de cualquier construccién ubicada dentro de un radio de 7.5 m.

i

, Presion deingreso

Regulador
Figura: 4.21, [4], “Diseno de Instalaciones Industriales, Residenciales y Comerciales”,

Ing. Guillermo Diaz Andrade.
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4.48 Los Quemadores.

La principal funcién del quemador es dosificar el combustible y el comburente para
lograr una combustioén optima, en consecuencia los quemadores aportan combustible en
las proporciones adecuadas para su adecuado encendido y combustion, y el aire con el
oxigeno necesario para la combustion.

El quemador mezcla el aire y el combustible, pemmitiendo la combustién controlada del

gas.

, CUEMADOR } “““

B s ey e o
{ ProjigiQion MeE2la {rprigide;’

[ B

Exceso do &g |

COUBUSTION

Figura: 4.22, [4], "Combustion de los Gases”, ing. Percy Castillo Neyra

El encendido de la mezcla puede ser provocado extemamente, o bien el quemador
puede llevar incorporado un sistema de encendido. Todo quemador debe garantizar que
se cumplan los siguientes requisitos:

e La mezcla del gas y el aire debe ser homogénea y adecuada en funcion del tipo de
llama que se desee.

e La llama debe ser estable.

e La cantidad de gas que llegue al punto de mezcla debe ser correspondiente a la
potencia requerida.

e En general, se pretende que la combustién sea completa.

Como ya hemos mencionado, los quemadores mezclan el combustible con el aire,
pues bien para lograr esta mezcla uno de los dos fluidos debe ser el que transfiera la
energia cinética necesaria para mezclarse y consecuentemente sera el fluido dominante.
Cuando el combustible es el dominante, el quemador se llama atmosférico, en este caso

se aprovecha la presion de entrada del gas y se aspira el aire por efecto venturi en las
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proporciones adecuadas para lograr la mezcla optima. Cuando el aire es el dominante, el
aire debe ser impulsado por un ventilador y absorber el combustible en las proporciones
adecuadas para lograr la mezcla.

Los quemadores usados en el sector comercial, son los atmosféricos, dado que
utilizan la presion con la que llega el gas para generar la mezcla dentro del quemador, y
este es el principio sobre el cual los diversos aparatos a gas para uso comercial estan
disefiados. .

Quemador atmosférico constituido por el inyector, cdAmara de mezcla y el cabezal. El
inyector se encarga de dar el ingreso al caudal de gas a una presién determinada, la
camara 'de mezcla es donde se mezcla el combustible con el comburente y el cabezal
contiene los orificios por donde sale la mezcla aire-gas. El cabezal es una pieza clave

porque determina la forma y el nimero de llamas que configuran el quemador.

Aire

Orificios de
salida

Aire _Zena Zona
primario dn.'efgentec:ue‘u.D tﬁverg,ente

Inyector

Mezclador o camara de mezcla
Aire
primario
Quemador atmosférico constituido por el inyector, cAmara de mezcla y el cabezal.

Figura: 4.23, [2]
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Capituio 5: Especificaciones Técnicas para Ias Instalaciones

5.1 Descripcién de una Red
Red de GLP:

Para el GLP, el punto inicial de la red interior estara determinado por la ubicacién de
los cilindros o del tanque segan sea el caso, y concluira con la entrega a los artefactos.
Desde el tanque o bateria de cilindros, hasta el medidor, las tuberias deben discurrir
preferentemente por el exterior del comercio.

La presién maxima de operacion no puede ser superior a 2 bares. Si el trazado se ha de
realizar por un primer sétano, la tuberia ira alojada en una vaina metalica cuyos extremos
ventilen al exterior; si esto no fuera posible, un extremo estara sellado y el otro ventilado
al exterior. La tuberia debe ser continua, sin cortes ni uniones que no sean soldadas.

Red de GN:

Para el GN el punto inicial de la red interior estara determinado por la acometida del

comercio, y el recorrido de las fuberias hasta los artefactos.

La presién maxima de operacién no puede ser superior a 4 bares.

Desde la red publica hasta el contador, las tuberias deben discurrir preferentemente por el
exterior del edificio o por los patios interiores. Si esto no fuera posible, se alojaran en
vaina de acero, con ambos extremos ventilados, en el caso de que los dos extremos no
puedan ser ventilados, deberd serlo al menos por uno, con el otro sellado. Cuando el
recorrido deba ser interior, la empresa instaladora debe comunicar al usuario, y

justificarlo, a la empresa suministradora, en nuestro caso Calidda (solo en Lima y Callao).

En ambos casos (GLP 6 GN), la proyeccion de la linea de consumo y su ejecucion se
debe efectuar cumpliendo los siguientes criterios:

a) La linea de consumo debe ser instalada en lugares accesibles, de facil ubicacion en
caso de ser necesarias revisiones o reparaciones.

b) El recorrido entre el punto inicial y la entrega a los artefactos debe ser, en lo posible,
corto.

c) La linea de consumo no debe interferir con otras instalaciones.
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5.2 Profundidad de los Arranques de la Matriz Interior

Este punto aplica para las instalaciones de GN, la distancia minima de seguridad para
tuberias enterradas, medida desde el lomo de la tuberia al nivel del terreno o pavimento
seran las siguientes:
= Sila instalacion atraviesa calles pavimentadas la distancia sera de 80 cm.
= FEl arranque de la matriz interior deberd quedar a 50 cm. de profundidad bajo la
vereda.
5.3 Tuberias Enterradas

El caso de las tuberias enterradas, se hace necesario cuando se tiene que cruzar un
jardin, las tuberias no pueden instalarse en el subsuelo del local. La profundidad del
enterramiento debe ser de 50 cm., como minino, medidos desde la superficie hasta la
generatriz del tubo o de la vaina, si el fubo esti alojado en vaina. Si no puede respetarse
la distancia minima sefalada, debera interponerse entre la tuberia y la superficie una

plancha metalica o una losa de hormigdn que reduzca la carga sobre la tuberia de todas

| =

formas.

50 cm

minimo minimo

o

Distancias minimas de la tuberia enterrada, sin vaina y con vaina, con respecto a la

superficie del suelo.
Figura: 5.01, [2]

Plancha de
proteccion

1
Distancia infarior
ala minima E s AN =

Interposicién de una plancha para reducir la carga sobre la tuberia cuando no puede
respetarse la distancia minima.
Figura: 5.02, [2]
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La forma material de enterrar la tuberia es cavar una zanja con una profundidad que
fluctie entre 0.50 m a 0.60 m por 0.40 m de ancho suficiente para que quepa
holgadamente. Una vez instalada, se rellena el hueco con arena cernida en capas de 0.20
m para lo cual se tendrd las siguientes precauciones: la primera capa debe estar
compuesta del material mas fino posible es decir, sin piedras ni residuos duros que
. amenacen la constitucion fisica de las tuberias, luego, la tierra se apisona
cuidadosamente, de este modo se tiene la seguridad que las tuberias quedan protegidas
para recibir las siguientes capas. La tuberia debe llevar la correspondiente proteccidén
anticorrosiva. A una distancia comprendida entre 20 y 30 cm. de la tuberia, debe
colocarse un distintivo que indique su existencia; puede utilizarse una hilera de ladrillos,

una banda de plastico o un segmento longitudinal de tela metalica.

Wose Vol s

—_

Arena lavada

Distintivo: Zanja
ladritlos,

banda de piastico

o tela metalica Tuberia

Vista en seccion de una zanja para enterrar una tuberia a gas
Figura: 5.03, {2]

Para proteger las tuberias contra la humedad del suelo, se recubre de un revestimiento

continuo mediante una materia plastica o betan de petréieo.

Precauciones que deben adoptarse en el enterramiento de los tubos

El fondo de la zanja debe quedar fo mas horizontal posible, sin que existan materiales
que puedan danar la tuberia.

Es preciso revisar el estado de los tubos vy del revestimiento, asi como de los
elementos de unidn, antes de su colocacion.

Las uniones deben ser realizadas por personal calificado; la realizacion de las
soldaduras, en las tuberias de acero, sélo podra ser llevada a cabo por soldadores
homologados.

Durante la sjecucion de la obra, es importante no perjudicar el funcionamiento de otras

tuberias que ya estén funcionando, sean de gas, agua o alcantarillado.
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5.4 Formas de Instalar la Tuberia en el interior

Las tuberias instaladas en el interior de la construccién, pueden ser colocadas de
diversas maneras:
a) Se puede decidir hacer una instalacién oculta, para ello veamos las posibilidades y
consideraciones:
- Si estamos en el primer nivel la tuberia se puede colocar embutidas en el piso, para lo
cual deben esiar protegidas.
- 8i la insfalacidén es enire losas, como en los casos de los edificios de varios pisos, la
tuberia se coloca embutida en la losa antes del vaciado de esta.
- Si la instalacidn esta embutida en {abiques de albafiileria pueden colocarse bajo el
tarrajeo.
- 8 la instalacion esta embutida en elementos de concreto armado (placas), debe ir
sobre el refuerzo.
- Es importante considerar que la tuberia en una instalacién oculta debe estar protegida
para qué no tenga contacto con el concreto, por ejemplo la tuberia de cobre tiene muy
buenas propiedades pero al contacto con el concreto sus bondades quedan mermadas,
dado que los compuestos quimicos del cemento deterioran la tuberia de cobre en un corto
- fiempo.
b) Si se decide hacer una instalacidn a la vista tendriamos las siguienies
posibilidades y consideraciones:
- Sila instalacién va por el piso, tendria que ir adosada el contrazocalo y la tuberia se fija
con las correspondientes abrazaderas, adicionalmente se le puede colocar una canaleta
para mejorar la estética.
- De igual manera la tuberia puede ir adosada en placas y tabiques de albanileria con su

respectiva abrazadera y canaleta.

c) Por ultimo se puede decidir hacer una instalacion combinada con tramos oculios y
a la vista.
d) Las tuberias no pueden pasar por l0s siguientes sitios:

- Pueden estar alojados en forjados que constituyan el suelo de la vivienda.

- No pueden cruzar bocas de aireacién o ventilacion

- No pueden cruzar conductos de sustancias residuales ni de evacuacion de basuras.

- No pueden cruzar chimeneas ni huecos de ascensor o montacargas.

- No pueden pasar por locales que contengan transformadores o depésitos de

combustible.
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5.4.1. Tuberias Vistas A

Se dice asi cuando son visibles en fodo su recomido y deben tener el color
caracteristico amarillo ocre. La tuberia vista ha de pasar a cierta distancia de las tuberias
de agua caliente, las conducciones eléctricas y los conductos de evacuacion de gases. En

la siguiente figura mostramos estas distancias:

Conducto de
evacuacién de humos
'\ Tuberia de gas
Conducciones -
eléctricas o -

de agua caliente

/

... Distancia
minima: 5 cm.

i Distancia
Z7N L curso paralelo T minima: 1 ¢m.
distancia i
minima: 3 cm.

Figura: 5.04, [2]

5.4.2. Tuberias Alojadas en Vainas

Se denominan asi a las tuberias que estan protegidas del medio exterior por vainas,
llamadas también “camisa protectora®. La vaina es un tubo cuyo diametro interior debe
ser, como minimo, 10 mm mayor que el diametro exterior de la tuberia. Las vainas han de
ser de acero en aquellos casos en que deban actuar como proteccidn mecanica de la

tuberia.

[

El conducto es un canal que puede contener una o mas tuberias.
Figura: 5.05, [2]
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El tipo de material de construcciéon del conducto se indica en la tabla siguiente:
Cuadro N° 5.01

Funciones Materiales Caracteristicas

Para proteccion Conducto metalico o con 1.5 mm de espesor minimo
mecanica perfiles

Para ventilacion Metalicos | 1.5 mm de espesor minimo

Para decoracion Cualquier material Las necesarias para que no se

indeformable produzca la deformacién
Para varias funciones | Se utilizara el material para
simultdneamente la funcién mas exigente

Fuente: [2]

La superficie exterior de la vaina, cuando sean metalicas, se pintaran de forma que
estén protegidas contra la corrosién. '

Con el fin de que si, eventualmente, se produce fugas de gas, este pueda alcanzar la
salida por los extremos previstos para la ventilacion, la vaina no debe tener
interrupciones. Asi se deben colocar vainas en los siguientes casos.
a. Cuando exista peligro de golpes, se pondran vainas como proteccién mecanica, en
estos casos la vaina debe ser continua en todo su recorrido, en garajes, por ejemplo es
facil que un coche pueda golpear la tuberia; por este motivo se debera poner proteccion
mecéanica. Si la tuberia discurre a menos de 300 mm por encima del mostrador de la
cocina, se considera una situacion peligrosa y se dispondra, asimismo, proteccion
mecanica. Cuando se deba emplear vaina, puede utilizarse la vaina entera o media caiia,

seguin convenga.

‘\
\Vaina proteciora

Garme

Vaina de proteccién mecanica en un garaje (tuberia vertical)
Figura: 5.08, [2]
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Garaje

Vaina de proteccién mecéanica para una tuberia horizontal.
Figura: 5.07, [2]

Vaina
. protectora

Proteccion mecénica de una tuberia de gas en una cocina.
Figura: 5.08, [2]
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£ £
e
Vaina de media Vaina entera

Protecciones mediante vaina de media cafia y vaina entera.
Figura: 5.09, [2]

b. Cuando las tuberias deban discurrir por un primer sétano, debido a la naturaleza
de la edificacién, no exista otra posibilidad. Es muy importante que el sétano este
suficientemente ventilado, porque la normativa contempla excepciones para este tipo de
sotanos. Se considera un sétano suficientemente ventilado el que tiene aberturas que
comunican directamente con el exterior, situadas en paredes opuestas y separadas por
una distancia minima horizontal de 2m, y verticalmente por un desnivel minimo de 2m
también; la superficie de las aberturas debe ser al menos igual a una milésima parte de la
superficie en planta del recinto y no menor a 200cm® es decir “la superficie de las
aberturas en centimetros cuadrados (cm?) tiene que ser igual o mayor que 10 veces la
superpie de la planta del recinto en metros cuadrados (m?)®, lo dicho anteriormente se
expresa mediante la formula practica siguiente:

S>10-4 ... 5012

Donde:
S = superficie total de las aberturas en cm2
A = superficie en planta del recinto en m2

Para las tuberias en baja presiéon (BP), el material debe ser acero con uniones
soldadas o cobre con uniones por soldadura fuerte. Si el sétano esta suficientemente
ventilado, no hara faita utilizar vaina; la tuberia debe ser continua, sin llaves ni uniones
que no sean soldadas. Si el s6tano no esta suficientemente ventilado, la tuberia debe ir

enfundada en vaina metalica con ventilacion por los dos extremos.
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! - Doble ventilacién.
Ll = e

b_l::;j,

i

Tuberia j/ \_Vaina metalica

BTN NRRE s

Vaina metél!'ca con doble ventilacién por los extremos, en un primer sétano.
Figura: 5.10, [2] ‘
Para las tuberias en media presién siempre deben ir enfundada en vaina metalica, con
los extremos conectados al exterior o a un patio de ventilacion; si no fuera posible

conectar los dos extremos, bastara hacerlo en uno solo y el otro, sellado.

c. Cuando las tuberias deban discurrir por camaras cerradas, las tuberias deben ser

continuas y estar alojadas en vainas ventiladas por ambos extremos, o al menos por uno

de ellos.
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Tuberia Vaina metalica con vaina de doble ventilacion en una cdmara no ventilada.
Figura: 5.11, [2]

d. Por imperativos estéticos, si una tuberia pasa por el interior de una habitacién, es
frecuente que se desee ocuitarla o disimularla por motivos estéticos; en este caso podra
emplearse cualquier material que no sufra deformaciones. Si no hubiere ventilacién

natural, se proveera a la vaina o cajon de aberturas de ventilacion.
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Cajén decorativo que

llega hasta el mueble Cajon decorativo con dos

. aberturas de ventilacion
Rejillas -

de

ventilacién Tuberia

Conductos decorativos para ocultar la tuberia de gas.
Figura: 5.12, [2]

5.4.3. Tuberias Empotradas

Sélo se permiten las uniones soldadas en el tramo empotrado, las tuberias seran
protegidas contra la corrosion.

No debe haber contactos con partes metélicas. Los tramos empotrados seran
verticales u horizontales.

Si se hace un picado en la pared, una vez colocada la tuberia debe rellenarse el hueco
con material. Si han quedado a la vista los agujeros de los ladrillos, deben taparse antes
de rellenar el picado.

Tuberia

DZ

S v ond teono o akyor e
000 OPI VOO 0Q O

Regata

uecos a taponar

Picado vertical en una pared para esconder la tuberia. Si la pared es de ladrillo hueco,
hay que taponar bien los agujeros antes de rellenar el picado.
Figura: 5.13, [2]

“Disefio y Construccién de Instalaciones de Gas Licuado de Petréleo y de Gas Natural para Uso Comercial”
Rojas Dévila, Tarex E. 75



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo 5: Especificaciones Técnicas para las Instalaciones

Si la tuberia empotrada tiene que llevar una llave o uni6n mecanica, ésta debe estar

situada en un cajetin o alojamiento que sea facilmente accesible, y que esté ventilado.

\

| Tuberfa_

]
t
)

Ventilacion

Tapa desmontable

AN
Cajetin para contener una llave.
Figura: 5.14, [2]

5.5 Uniones de Tubos

Los procesos de unién son aplicables dependiendo del tipo de tuberia, el diametro y el
tipo de material a unir (tuberia, accesorio, valvula, etc.), esto se describié en punto 4.4.1
del presente estudio, ahora solo describiremos cada uno de ellos.

5.5.1 Unién mecanica

Para la uniébn mecanica no se usa ningun tipo de sellante, la hermeticidad se asegura
con la compresién que se ejerce entre las piezas metalicas unidas. La uniébn mecanica se
aplica en las tuberias de cobre flexible y para ello se sigue el siguiente procedimiento:
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Siguiendo la secuencia del grafico: primero se desenrolla la tuberia de cobre flexible,
segundo se corta con el cortatubos, tercero se lima la superficie interior, cuarto se coloca
la herramienta de expansion del tubo, quinto se expande la boca del tubo, y sexto se
coloca el accesorio de unién como se muestra en la figura y se ajusta la tuerca de union.

Figura: 5.15, 4], “Disefio de Instalaciones Industriales, Residenciales y Comerciales”,

Ing. Guillermo Diaz Andrade.

5.5.2 Unién Roscada

Son recomendables en tuberias de acero con didametro nominal inferior a 2 pulgadas.
En la unién roscada, se debe aplicar un compuesto sellador a la rosca macho tipo teflon
liquido, este compuesto no endurece y asegura el sellado.
Las uniones roscadas deberan tener filetes bien tallados, cuidando que las roscas no
queden disparejas, con muescas, corroidas o con cuaiquier otra clase de averias.
El sistema de tuberias (tuberias, accesorios y uniones) deben ser protegidas contra la
corrosion y que haya una continuidad del revestimiento o proteccién usada, reparando si
fuera necesario cualquier dafio que haya sufrido la protecciéon durante los trabajos de
instalacion.
5.5.3 Unidn con Soldadura

Veamos los tipos de soldadura a emplearse para los distintos tipos de uniones.
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Cuadro N° 5.02
Tipo de unién Tipo de Observaciones
soldadura

Cobre — Cobre | Soldadura capilar
(hasta 4 bares) fuerte

Cobre — Acero Soldadura capilar | Se debe conectar con un accesorio de bronce

(hasta 0.05 bares) fuerte para evitar el par galvanico por cambio de
material
Acero — acero Soldadura Es aconsejable usarlo en @>2”, porque para los
eléctrica @<2”, tenemos la alternativa de usar unién
roscada.
Fuente: [2]

5.5.3.1 Soldadura Capilar Fuerte.

Este tipo de soldadura consiste en disponer las piezas que se han de soldar de forma
que exista entre ellas un pequefio espacio intersticial. Al calentar las piezas se aporta un
metal que funde en contacto con ellas. Debido al fenémeno de la capilaridad, el metai
fundido asciende y se extiende en cualquier sentido del espacio intersticial, con ello, al

enfriarse se consigue una unién totalmente hermética.
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Veamos el procedimiento para la aplicacion de la soldadura capilar fuerte.
Figura: 5.16, [4], “Disefio de Instalaciones industriales, Residenciales y Comerciales”,

Ing. Guillermo Diaz Andrade.
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a) Cortar el tubo con el aparato cortatubos.

Figura: 5.17, [4], “Disefio de Instalaciones Industriales, Residenciales y Comerciales”,
Ing. Guillermo Diaz Andrade.

b) Retiro de rebabas al interior de la tuberia y lijado del exterior del tubo y del
accesorio.
c) Aplicar una capa de fundente sobre las partes que se han de soldar.

Figura: 5.18, [4], “Disefio de Instalaciones Industriales, Residenciales y Comerciales”,

Ing. Guillermo Diaz Andrade.

d) Acoplar los tubos o las piezas entre si, dando un movimiento de giro alternante
para que las piezas encajen bien y penetre perfectamente el fundente.

Figura: 5.19, [4], “Disefio de Instalaciones Industriales, Residenciales y Comerciales”,

Ing. Guillermo Diaz Andrade.
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e) Aplicar la llama del soplete procurando que sea uniforma en todo alrrededor hasta
que el cobre adquiera un color rojizo oscuro

Figura: 5.20, {4], “Disefio de Instalaciones Industriales, Residenciales y Comerciales”,

Ing. Guillermo Diaz Andrade.

) Cuando se ha cumplido la condicién anterior, puede aplicarse ya el metal de
aportacion y se procede a soldar. Cuando la varilla de suelda (metal de aportacion) entra

en contacto con el metal caliente, se funde y penetra en el espacio intersticial.

Suelda

\\\\\\\\\\\\\

Figura: 5.21, [4], “Disefio de Instalaciones Industriales, Residenciales y Comerciales”,
Ing. Guillermo Diaz Andrade.
g) Una vez efectuada la soldadura, es conveniente eliminar los restos de fundente,

con un trapo.

Figura: 5.22, [4], “Disefio de Instalaciones Industriales, Residenciales y Comerciales”,

Ing. Guillermo Diaz Andrade.
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h) Finalmente se evalua la visualmente la calidad de la soldadura, para aceptarla no
debe contener restos de material de aporte.

Blen. rAal.

I

L. -

Figura: 5.23, [4], “Disefio de Instalaciones Industriales, Residenciales y Comerciales”,

Ing. Guillermo Diaz Andrade.

En la soldadura fuerte, el material de aporte funde a mas de 450 °C, pero siempre la
temperatura de fusién es menor que la temperatura de fusién de los materiales a unir.

El material de aporte son alecciones de cobre, plata y zinc, estas se venden en varillas
y se identifican por el porcentaje de plata que contienen.

El fundente tiene por funcién remover, eliminar los 6xidos y otras impurezas de las
areas juntas expuestas a la accién de la soldadura, por otro lado favorecen a la fusién del
material de aporte.

Usualmente en las instalaciones de media y baja presion se usan los fundentes P-15,
con un 15% de contenido de plata, y una temperatura de fusién de 650 °C.

5.5.3.2 Soldadura Eléctrica

La soldadura eléctrica, se emplea fundamentalmente en la soldadura de piezas de
acero.

La soldadura eléctrica se basa en el arco voltaico que se provoca entre un electrodo y
las piezas que se desean soldar. El arco voltaico es una chispa eléctrica continuada que
va del electrodo a las piezas, sin que entre ambos elementos exista contacto. Se
caracteriza por su elevada potencia calorifica, que provoca la fusién de las piezas que se
han de soldar, dasi ¢omo la dél electrads.

El arco voltaico emite radiaciones ultravioletas y radiaciones visibles que se
contrarrestan con el uso de la careta de soldador con la finalidad de filtrarlas, ademas
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emite radiaciones infrarrojas, estas radiaciones son las que aportan la energia calorifica
que producira la fusién de los metales, estas son invisibles.

Con respecto a la corriente eléctrica utilizada, el arco voltaico requiere corriente
continua, mientras que la corriente de la red es alterna; otro factor que se ha de tener en
cuenta es la tension eléctrica que debe ser en torno a los 75 V para arrancar el arco y
después de unos 30 V para mantenerio. Recordemos que la corriente bifasica de la red es
normalmente de 220V y de 380 V la trifasica.

La corriente alterna se caracteriza porque la intensidad y la tension varian
sinusoidalmente en funcién del tiempo, y esto es lo que no se quiere porque se crearian
diferencias de potencial inferiores a los requeridos para la correcta fundicién.

+

Tension (+)
en voltios (v)

0

Tiempo (1)
en segundos (s)

Representacioén de la relacién tensién/ftiempo para la corriente alterna
Figura: 5.24, [2]

Lo 6ptimo es tener la corriente continua o constante. La corriente constante se caracteriza
porque la tensién y la intensidad son constantes a lo largo del tiempo.

+

Tension (+)
en voltios (v)

0

Tiempo (t)
en segundos (s)

Representacién de la relacién tensiénftiempo para la corriente continua
Figura: 5.25, [2]
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La temperatura que se alcanza en el arco eléctrico esta entre 4.000 y 5.000 °C y es la
mas elevada de todos los tipos de soldadura por ello es capaz de fundir la mayoria de
metales y aleaciones.

Los equipos de soldadura principales son el transformador, la dinamo y el rectificador,

estos equipos tienen por funcion transformar la corriente alterna en corriente continua.
El transformador de tensiéon es un aparato tiene dos enrollamientos independientes, el
primario y el secundario. El primario formado por muchas espiras de hilo de cobre de
pequefia seccién y conectado a la red. El secundario formado por un nimero menor de
espiras de hilo de cobre y de mayor seccién proporciona la tensién y la intensidad
convenientes.

La dinamo es un generador que debe ser accionado por un motor eléctrico o un motor
de combustién, en el primer caso el motor es alimentado por la corriente alterna de la red
y entrega corriente continua, y en el segundo caso el motor de combustién necesita

combustibles como gasolina o petréleo.

Corriente
alterna

Corriente
continua

Bancada

Grupo convertidor de la corriente alterna en corriente continua.
Figura: 5.26, [2]

El rectificador es estatico, es decir, no tienen partes méviles. No entraremos en detalles
sobre su funcionamiento, porque nos llevaria fuera de los limites de la tesis.

En la soldadura eléctrica, el electrodo es el vehiculo de la corriente electrica y constituye
el material de aportacion. La forma del electrodo es cilindrica y consta de dos partes, una

interior, denominada nucleo, y otra exterior, denominada revestimiento.

Punta desnuda Nucleo  Revestimiento
del ndcleo para o alma

su fijacién

en la pinza

Electrodo de soldar por arco
Figura: 5.27, [2]
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El nlcleo es una varilla de acero libre de impurezas, que se fabrica en los diametros
siguientes: 1.5, 2, 2.5,' 3.25, 4, 5, y 6 mm. El revestimiento tiene la finalidad de facilitar el
proceso de soldadura, cumpliendo la funcién de desoxidante del metal fundido, con lo cual
el arco se hace mas estable y crea una atmésfera antioxidante, factor que también evita la
formacién de éxidos.

El aparato eléctrico de soldar tiene la tipica doble salida; si es de corriente continua,
una de polo positivo y la otra de polo negativo. El polo positivo se conecta a la base o
pieza que hay que soldar mediante un cable provisto de pinzas. El polo negativo va
conectado al soldador propiamente dicho, que consta de un mango que sostiene el
electrodo. El electrodo se ha de poner en contacto con la pieza. Al separarlo ligeramente

de ésta, se forma el arco. voltaico.

Piezas a

Equipo de soldeo por arco eléctrico. Veamos las conexiones de los cables.
Figura: 5.28, [2]

Gotas de escoria

Escoria
' Gotas de metal
Metal fundido
Metal base

Cordén de
soldadura

Durante el soldeo al arco, el metal del electrodo se funde y se deposita sobre las
piezas formando el cordén de soldadura.
Figura: 5.29, [2]
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5.6 Instalacion de Medidores o Contadores.

Las mediciones se realizaran a presién regulada, por lo que siempre el sistema de
regulacion estara aguas arriba del medidor, con la finalidad de tener un valor estable de
presion y caudal a los efectos de no introducir errores de medicion.

Los medidores deben instalarse en lugares secos y ventilados, resguardados de la
intemperie y protegidos de interruptores, motores u otros aparatos que puedan producir
chispas, y deben considerarse también, las recomendaciones de sus fabricantes y del
distribuidor. Deben ubicarse en cajas de proteccion de manera que el medidor sea
facilmente accesibles para su examen, reemplazo, toma de lecturas y adecuado
mantenimiento.

Los medidores se instalan dentro de una caja de proteccién que debe tener dos puntos
de ventilacién con conexidn al exterior y en paredes opuestas, deberan estar espaciadas

2m como minimo en la vertical y horizontal.-

Entrada
ventilacién

Letrero interior superior

Entrada ventilacin
inferior

Figura: 5.30, [2]

El area de la ventilacién en cm? debe ser mayor a 10 veces el area de planta en m?
pero no debe ser menor a 200 cm? Por otro lado si las entradas y salidas de aire son de

lados bxh, se debe cumplir la relacion:

1.0< % <15 502,12

Si se da el caso que no se tiene comunicacién con el exterior entonces se pueden
hacer conexiones al exterior mediante conductos pero corrigiendo las areas segun el

siguiente cuadro.
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Cuadro N° 5.03
Longitud del conducto (m) Factor de correccion Nueva seccién
3<L=10 1.5 S:215x8S
10<L <26 20 S:22.0x8S
26<L <50 25 S:225xS
Fuente: [2]

57 Elementos Auxiliares en la Instalacién de Tuberias.

Veremos algunos elemehtos que se consideran auxiliares, pero que también forman
parte de la instalacion; nos referimos a los elementos que se emplean para sujetar las
tuberias a las paredes y los que se utilizan para protegerlas cuando tienen que atravesar
un muro o un techo, conocidos genéricamente con el nombre de pasamuros.

5.7.1 Elementos para Sujetar las Tuberias

Los elementos de sujecion mas utilizados son las abrazaderas y, en algunas

ocasiones, las pinzas, estas deben ser instaladas de forma tal que no se produzcan

tensiones entre estas.

Soportes para sujetar las tuberias en las paredes.
Figura: 5.31, [2]

Las tuberias vistas de cobre y acero deben disponér de elementos de sujecion a
intervalos regulares, que dependeran del diametro de la tuberia y del tipo de tuberia. Para

las tuberias Pe/Al/Pe se pide como minimo una sujeciéon cada 3 metros en tramos rectos,
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en tramos irregulares se pueden colocar los soportes a menor distancia a criterio del

instalador.

Tuberias de cobre y acero
En las tablas siguientes mostraremos las distancias correspondientes a las
separaciones maximas entre los dispositivos de sujecién para tuberias horizontales y

verticales de cobre y acero.

Cuadro N° 5.04 Tuberias de cobre rigido. Distancias entre las sujeciones

Separacién maxima
Diametro Soportes en metros
en mm Tipo Material Horizontal Vertical
Abrazadera Latén o cobre, acero
d<15 galvanizado ® 1 1.5
Abrazadera Latén o cobre, acero
15<d<25 galvanizado " 15 2
Abrazadera Latén o cobre, acero
25<d <40 galvanizado 2.5 3
Abrazadera Latén o cobre, acero
d>40 galvanizado " 3. 3.5

1) Deberia intercalarse, entre la tuberia y la abrazadera de acero galvanizado,
proteccién contra la corrosion galvanica.
Fuente: [2]
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Cuadro N° 5.05 Tuberias de acero. Distancias entre las sujeciones

Soportes Separacién maxima
Diametro en metros
en pulgadas Tipo Material Horizontal | Vertical
d<s¥ Abrazadera Acero negro o acero 1.5 2
galvanizado
¥%"'<d=<1" | Abrazadera | ©  Acero negro o acero 2 3
galvanizado
1”<d<1%" | Abrazadera Acero negro o acero 2.5 3
galvanizado
d>1% Abrazadera Acero negro 0 acero 3 4
galvanizado

Fuente: [2]

Cuando la tuberia discurra por el techo, no debe estar en contacto con la superficie del
mismo, sino a una distancia determinada, que dependera del diametro de la tuberia.

Si el diametro del tubo es inferior o igual a 20 mm, la distancia entre la tuberia y la
pared, o el techo o con otro tubo, debe estar comprendida entre 20 y 40 mm.

Si el diametro del tubo es superior a 20 mm, la distancia debe estar comprendida entre

1y 2 veces el diametro del tubo.
\\\\\\\‘“’ \\ YAy
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Distancias de las tuberias al techo, a la pared y entre tubos, cuando discurren por el techo
Figura: 5.32, [2]

Si un soporte sostiene varias tuberias, debe tomarse como referencia la tuberia de

mayor diametro.
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O

Cuando haya dos tuberias de distinto diametro, para respetar las distancias debe tomarse
como referencia la de diametro mayor
Figura: 5.33, [2]

5.7.2 Pasamuros
Un pasamuros es un tubo circular o vaina que se utiliza para alojar la tuberia cuando
ésta debe atravesar un muro, como proteccién mecanica y de los materiales corrosivos.

Entre el diametro exterior de la tuberia y el interior del pasamuros, debe haber como
minimo una separaciéon de 10 mm.

La distancia minima entre la tuberia de gas y el pasamuros de proteccién es de 10 mm.
Figura: 5.34, [2]

El material de los pasamuros puede ser de acero, de fibrocemento y de plastico (PVC).
Los pasamuros deben colocarse siguiendo las instrucciones que se dan a continuacion;
se distinguen las situaciones siguientes:
a) Pasamuros interiores a la vista.
b) Pasamuros de techo.
c) Pasamuros de fachada.
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a) Pasamuros interiores a la vista.
Son los pasamuros que atraviesan paredes interiores del mismo local, paredes
interiores de un local a otro distinto y paredes que den al exterior.

Cuando el pasamuros atraviesa una pared del mismo local, puede ser abierto.

rmamp e imieim ey cmam

? Tuberia de gas
[
Pasamyros
o\ Pared en el interior
N _de un mismo local
MISMO LOCAL

Pasamuros en la pared del mismo local.
Figura: 5.35, [2]
Si los pasamuros atraviesan paredes interiores de locales distintos, deben estar
sellados con masilla plastica (pasta no endurecible), para evitar que el gas pase de un

local a otro en caso de escape.

Masilla pidstica_

Local interior B

é - 10 cm jl- =

Local interior A

Pasamuros en una pared que separa dos locales distintos
Figura: 5.36, [2]
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Cuando el pasamuros comunica con el exterior. pero queda protegido, a cubierto, no
es necesario sellarlo con masilla.
b) Pasamuros de techo

Son los que atraviesan el techo, saliendo al exterior o a un local interior. Si el
pasamuros desemboca en un local interior distinto, sobresaldra 10 cm y sellara con
masilla plastica (pasta no endurecible).

Si el pasamuros da al exterior y este estd a cubierto, no es necesario sellarlo con
masilla plastica, aunque debe sobresalir los 10 cm. Si el exterior esta al descubierto, el
pasamuros debera sobresalir 30 cm como minimo y se pondra una proteccién. En este
caso tampoco es necesario sellarlo con masilla plastica.

20

.y

D

i
N

! dz 30 cm ~Techo_,
1 2

\_Pasamuros

__Caperuza _ '

Exterior al descubierto

KN

Pasamuros de techo que da al exterior, protegido por una caperuza soldada al tubo. '
Figura: 5.37, [2]

c) Pasamuros de fachada.

Cuando una tuberia ha de atravesar una fachada, ira pfotegida con un pésamuros para
evitar que la tuberia sufra dafios y, al mismo tiempo, que el agua de la lluvia pase al
interior.

El pasamuros estara construido en acero galvanizado en caliente, fibrocemento o
plastico (PVC). '

El espacio que queda entre el pasamuros y la tuberia debe estar sellado con pasta no

endurecible o con anillos elasticos.
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S5cm 10ecm
L | -

I3~

Pasamuros

Anillo eldstico

Cinta adhesiva .
si la tuberia es de acero

5cm 10 em
] -

Masila pléstica_

Tuberia

Cinta adhesiva y
si 1a tuberia es de_acero

b)

Dos formas de sellar los pasamuros:
a) Pasamuros de fachada sellado con anillos elasticos
b) Pasamuros de fachada sellados con masilla plastica (pasta no endurecible)
Figura: 5.38, [2] '

Cuando la tuberia que atraviesa la fachada sea de acero, debera protegerse dentro del
pasamuros con cinta adhesiva, solapada al 50 %.y de forma que sobresalga el
arrollamiento 10 cm de los extremos del pasamuros. El Pasamuros debe sobresalir por
ambos extremos de la pared, como minimo, 5 cm.

Antes hemos hablado de masilla plastica o pasta selladora no endurecible; ésta puede
estar formada por brea o derivados del alquitran.
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Cuadro N° 5.06 Longitud que deben sobresalir los pasamuros y si precisan o no de pasta

selladora.
Tipo de Situacion de los locales Distancia minima Pasta
pasamuros conectados con el pasamuros que debe sobresalir | selladora
de la pared
Pasamuros Entre dos locales diferentes 0 Si
interiores a . De un local al exterior cubierto 0 No
la vista En un mismo local 0 No
Pasamuros | Entre dos locales interiores distintos 10cm Si
de techo De un local al exterior protegido por 10 cm No
la lluvia
De un local al exterior no protegido 30 cm No
Pasamuros De un local al exterior 50 cm de la pared Masilla
de fachada La cinta adhesiva 10 | plastica o
cm mas que el anillos
pasamuros elasticos.

Fuente: [2]

5.8  Sifones y Camara Sifén

Los sifones de son elementos instalados en los puntos bajos 0 quiebres de pendientes
negativas, de la linea de consumo. .

Un sifén consiste en un tubo de una longitud minima de 0.30 m con una tapa en el
extremo.

La finalidad del sifon, es recibir los residuos del gas que son pequefias gotas de agua
que se acumulan en el sifén.

Hay sifones subterraneos y sifones aéreos; los sifones subterraneos se instalan bajo
tierra y deben ser revisables en una camara, los sifones aéreos son aquellos que siempre

estan a la vista bajo la cota del piso, o bien, bajo el cielo raso.
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5.9 Instalacion de ios Artefactos

La instalacion de los artefactos y la comprobacion del correcto funcionamiento es el
ultimo paso en la labor de construccién de una instalacion de gas.

Los artefactos estan disefiados para quemar determinado tipo de gas, por ello se debe
debemos comprobar que el artefacto que vamos a utilizar este preparado para el tipo de
gas que se va ha utilizar. Adicionalmente debemos seguir algunas indicaciones
especificas que da el fabricante.

No daremos mayores alcances en este punto porque normaimente el personal
autorizado por el fabricarte de los artefactos hacen la instalacion siguiendo las
indicaciones del manual de instrucciones.

5.10 Pruebas Obligatorias Antes de la puesta en Servicio de la Instalacion

La prueba de estanquidad es obligatoria antes de la puesta en marcha de la
instalacioén, con la finalidad de comprobar la inexistencia de fugas de gas.

La naturaleza peligrosa del gas combustible (peligro de inhalacién, incendios,
explosiones) hace que deban tomarse una serie de precauciones en su manejo.

La prueba de estanquidad se realizara con aire o un gas inerte (nitrégeno), y la empresa
distribuidora verificara la prueba.

Antes de la prueba debe comprobarse que estan abiertas las llaves intermedias y
cerrada la dltima que delimita la parte que se comprueba. Debe instalarse un manémetro
para leer la presion de servicio. A continuacién se inyecta aire hasta que alcance el nivel
de presion adecuado para la prueba; se procede a la primera lectura de presion; a
continuacion, se dejara transcurrir el tiempo de ensayo hasta la segunda lectura.

Si la prueba de estanquidad fuese positiva, se localizara la fuga con agua jabonosa y se
subsanara el defecto que ocasionaba la fuga, después debe repetirse la prueba de
esténquidad.

Cuando las tuberias estan enterradas o empotradas, las pruebas deben realizarse
antes de ocultar o enterrar las tuberias.

En los conjuntos de regulacién y en los contadores, el problema puede aparecer en las
uniones de entrada y salida. La prueba de estanquidad se verificara a la presién de
servicio con agua jabonosa o un detector de gas.

De concluir la prueba satisfactoriamente, se debera certificar por escrito, la fecha, la

hora, la presién y la duracién de dicha prueba.
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5.10.1 Prueba de Estanquidad en una instalaciéon de Baja Presion (hasta 0.05 bar)

La prueba se hara a una presion de 0.15 bares, que debe ser verificada con un
manoémetro adecuado.

El tiempo preceptivo de realizacion de la prueba es de 30 minutos y es independiente
de la longitud de la instalacién. Durante este tiempo no debe observarse variacion alguna
de la presion desde el momento en que se realiza la primera lectura de presién.

Una instalacion de gas de media presion A (MPA) puede tener un regulador de presion
que disminuya la presién en baja presion (BP). Entonces se considera instalacion de BP
desde la llave de salida del regulador hasta las llaves de conexién de los aparatos.

5.10.2 Prueba de Estanquidad en una instalacion de Media Presion Ay B (0.05 a 4 bar)

La prueba de estanquidad se hara a una presién cuyo valor minimo debe ser el 150%
de la presién de servicio. El tiempo de prueba sera de 30 minutos como minimo.

5.11 Deteccidon y Reparacién de Escapes.

Como ya se menciono la manera correcta de detectar escapes es utilizar agua
jabonosa, nunca debe usarse fosforos u otro elemento que proporciona llama. Se debe
observar cuidadosamente si las burbujas aumentan, lo que indicara la presencia de un
escape. Pero hay que tener cuidado que un escape mayor puede soplar la solucién antes
que se formen las burbujas. '

Para reparar un escape de una unién roscada debemos sacar la conexion y
inspeccionar el roscado, de ser necesario se hace un nuevo roscado. Si fa union es
soldada se debe cortar el tramo defectuoso y volver a realizar la soldadura.

Si al reparar lo escapes en las uniones el problema continua se deben ubicar
porosidades o rajaduras en la tuberia, para proceder a cambiarlos, esto es poco probable
debido a que la tuberia antes de su instalacion esta en buen estado para proceder a su

uso.
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Capitulo 6: Conversion del Sistema de GLP a GN

6.1 Teoria de Conversion

Este punto es importante para los usuarios de GLP, que conociendo las ventajas del
GN frente al GLP, deciden optar por cambiar de combustible pero conservando su red de
GLP existente.

Para realizar las. adaptaciones de redes de GLP a GN, se debe verificar que las
instalaciones existentes estén conforme con la normativa vigente.
6.1.1  Primera Alternativa: Cambiar el diametro de la tuberia.

El cambio de diametro de la tuberia siempre es hacia el aumento del diametro del
mismo. Como el gas natural tiene menor poder calorifico que el gas licuado, implica

entregar mayor volumen de gas natural, a fin de obtener la misma potencia en los

artefactos.
Cuadro N° 6.01
PODER CALORIFICO
GAS NATURAL GAS LICUADO
9,500 kcal/m?® 22 400 kcal/m®

Fuente: [4], “Introduccién a la Ingenieria del Gas”, Ing. Freddy Rojas

6.1.2 Segunda Alternativa: Cambiar los Reguladores.
Esta alternativa consiste en instalar un regulador R1, que recibe una presiéon de
entrada de 4 bar, con una presién de salida de 0.035 bar, que esta definido dentro del

rango de baja presion.

6.2 Adaptacion de los Artefactos.

Todos los procedimientos de adaptaciéon de los artefactos, es entendida como la
transformacién que se realiza en un artefacto que trabaja con gas licuado, para que
funcione con gas natural. Dentro de los fines que persigue este estudio de tesis entender
a detalle este proceso esta fuera de sus alcances, lo hemos mencionado porque en todo
proceso de conversion de GLP a GN, se tienen que rectificar los artefactos, lo cual tiene
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que hacerlo un especialista en conversién de equipos. Por ello solo daremos algunos
alcances pero para entender porque es necesario.

Para realizar la conversién se requiere que el artefacto mantenga la potencia nominal
para la que fue disefiado, y dado que el poder calorifico del GN es menor que el poder
calorifico del GLP, mantener la potencia nominal implica variar la cantidad de gas a
combustionar.

Para poder variar la cantidad de gas a combustionar que llega al quemador, se varia el
diametro de los inyectores y se regula la presién de trabajo. '
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Capitulo 7: Medidas de Seguridad

7.1 Evacuacion de los Productos de la Combustion

Los aparatos de gas utilizan éste para producir calor mediante una reacciéon quimica de
combustién. Esta reaccién quimica origina unos gases residuales, denominados
vulgarmente “humos”. Su nombre técnico correcto es el de productos de la combustion.
Estos gases no son venenosos, pero deben ser evacuados del local en el que esté
ubicado el aparato de gas, porque su presencia impide que exista la proporcién adecuada
de oxigeno en el aire, que es imprescindible para la respiracion.

Algunos aparatos deben estar conectados a conductos de evacuacioén y otros no.

Veamos la clasificacion de los artefactos a gas segun el requerimiento de ventilacion:
Artefacto Tipo A: “Artefacto no conectado”, es el artefacto disefiado para ser usado sin
conexion a un conducto de evacuacion de los productos de combustion, dejando que
estos se mezclen con el aire del recinfo en que esta ubicado el artefacto; el aire para la
combustion se obtiene desde el recintfo o espacio intemo en que esta instalado el
artefacto a gas, segin NTP 111.022 (m).

Artefacto Tipo B: “Artefacto conectado con cdmara abierta”, es el artefacto disefiado.
para ser usado con conexidén a un sistema de conducto de evacuacién de los productos
de la combustion hacia el exterior del recinto en que esta ubicado el artefacto; el aire para
la combustidén se obtiene desde el recinfo en gue estd instalado el artefacto a gas, segun
NTP 111.022 (m).

Artefacto Tipo C: “Artefacto conectado de camara estanca o tiro bélanceado”, es el
artefacto disefiado para usarse con conexion a un sistema de conducto de evacuacion de
los productos de la combustion hacia el exterior del recinto en que esta ubicado el
artefacto; el aire para la combustion se obtiene desde el exterior del recinto en que esta
instalado el artefacto a gas, segiin NTP 111.022 (m).

Es usual colocar ventilaciones superior e inferior en los recintos. Para disefiar la

ventilacién de un recinto debemos ver si el espacio es confinado o no confinado.
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Un espacio es confinado cuando el volumen del recinto es menor a 4.8 m*kW de
potencia nominal agregada o conjunta de todos los artefactos de gas instalados, segun
NTP 111.022 (m). |

En la practica podemos encontrar tres tipos de espacios confinados segun la NTP
111.022 (m). En el primer caso el espacio confinado tiene contacto con la atmosfera
exterior, en este caso tanio las ventilaciones superior e inferior deben tener un 4rea
minima de 6 cm”kW de potencia nominal agregada o conjunta, si la ventilacion cruza
ambientes, se hace a través de ductos horizontales con un area minima de 11 cm?kW, y
si es con ductos verticales con un area de 6 cm7kW, en ningan caso la ventilacién sera
menor de 100 cm’por abertura. En el segundo caso el espacio confinado tiene
comunicacién con otros recintos de la misma edificacion, en este caso se debe hacer
ventilacién superior e inferior en la pared con un area minima 22 cm”kW, y no menor de
645 cm?/abertura, el espacio de comunicacion debe definirse como no confinado. En el
tercer caso se puede hacer un método altemativo, que es suministrar aire para la
combustion por medios mecanicos, en cuyos casos, este debe provenir del exterior con
un flujo minimo de 0.034 m3/min/kW.

Un espacio es no confinado cuando ef volumen del recinto es mayor a 4.8 m* kW de
potencia nominal agregada o conjunta de todos los artefactos de gas instalados, se
consideran parte integral del espacio no confinado uno o varios recintos adyacentes que
se comunican en forma directa con el recinto donde estan instalados los artefactos a
través de aberturas permanentes de circulacion peatonal o de tamafio comparable tales
como corredores o pasadizos, que no disponen de puertas o elementos analogos que

permitan interrumpir dicha comunicacién directa.

Segun la NTP 111.022 (m), la ventilacién superior sirve para desalojar el aire viciado
de los espacios confinados, debera estar ubicada a una altura minima de 1.80m sobre el
piso

Segln la NTP 111.022 (m), la ventilacion inferior sirve para la aspiraciéon de aire de
combustioén, renovacion y dilucién para los artefactos de gas de los tipos A y B. Debera
estar ubicada a una altura méxima de 30 cm. sobre el nivel del piso.

7.2 Incendios
Se producen cuando se generan las condiciones necesarias para producir fuego y son

esencialmente fres, y forman el ilamado tridngulo del fuego.
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Estos factores son:

« Combustible: Todo material susceptible de quemarse .bajo unas condiciones
determinadas.

+ Comburente: Todo agente que hace posible que el combustible arda en su presencia. En
la practica totalidad de los incendios, el comburente es el oxigeno del aire.

- Calor: Es fa energia necesaria para desencadenar el fuego.

Segn el tipo de combustible, los fuegos se clasifican en:
Fuego clase A: fuego de solidos

Fuego clase B: fuego de liquidos.

Fuego clase C: fuego de gases,

Fuego clase D: fuegos de metales.

Cuando se produce la inflamacion de una mezcla gas combustible-comburente, se
propaga en el seno o cenfro de la mezcla a una velocidad que depende de la
composicion de la propia mezcia, la temperatura, la presion, el estado de agitacion y
también, a veces, la forma y dimensiones del recinto ocupado por dicha mezcla.

7.2.1. Deflagraciones

Cuando la velocidad de propagacion es inferior a fa del sonido, la cual es de 340 m/s.
La propagacién de la inflamacion se efecta gracias al intercambio térmico entre Ia capa
de la mezcla que se encuentra en ignicién (accion de estar un cuerpo ardiendo) y la
siguiente, realizandose en ellas reacciones en cadena enire moléculas y radicales libres.
En una deflagracion, la velocidad de propagacion depende de las caracteristicas de la
mezcla combustible-comburente: composicion, temperatura y presion inicial, asi como de

la forma y dimensiones del recinto donde tiene lugar la propagacion

7.2.2. Explosion
Cuando la velocidad de propagacion es igual a la velocidad del sonido.

7.2.3. Detonacion
Cuando la velocidad de propagacion es superior a la del sonido.
En la detonacién, fa fransmision de calor se efectia a través de una onda de choque que

comprime bruscamente las capas gaseosas, provocando la autoinflamacion de la mezcla.
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En el frente del incendio, la presion y la temperatura varian de forma discontinua,
coincidiendo con el frente de presién. La liberacién de energia se produce en un tiempo
mucho mas reducido que en el caso de una combustién por deflagracion.

La velocidad de propagaciéon es constante y muy elevada, y siempre superior a la
velocidad del sonido, entre 1 y 4 km/s. Sélo depende de la composicion de la mezcla y de
la temperatura y presion iniciales, siendo independiente de las dimensiones y forma del
recinto; por tanto, es una caracteristica del gas.

7.3 Intoxicaciones
Aqui hemos de distinguir dos fipos: las intoxicaciones y asfixias debidas al gas y las
intoxicaciones debidas a los productos de la combustion.

Intoxicaciones y asfixias debidas al gas

Todos los gases son asfixiantes, es decir, desplazan el aire y, en consecuencia, privan
a las personas de respirar el oxigeno necesario para la vida.

El grado de toxicidad de un gas combustible depende, en general, de la cantidad de
monéxido de carbono (CO) que contiene. El monoxido de carbono es una sustancia
venenosa, ya que impide el transporte de oxigeno a los tejidos.

En el caso de una fuga de un gas que no contenga CO, se producira asfixia. Por el
contrario, si el gas contiene CO, se producira envenenamiento, debido a que el monédxido
de carbono que contiene actuara antes de que se desplace el aire de la atmdsfera.

Intoxicaciones debidas a los productos de fa comibustion

Los principales productos de la combustién son:
« El vapor de agua.
» El diéxido de carbono (CO»,).
« El mondxido de carbono (CO), que es muy peligroso por ser un gas venenoso.
Estos elementos, cuando la ventilacion es buena, son menos peligrosos.
Debemos tener en cuenta que el fuego puede propagarse a otros elementos, como
sintéticos, los cuales pueden desprender humos toxicos al arder.

“Disefio y Construccion de Instalaciones de Gas Licuado de Petréleo y de Gas Natural para Uso Comercial”

101

Rojas Davila, Tarex E.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo 7: Medidas de Seguridad

Sintomas de intoxicacion y medidas de emergencia

Los primeros sintomas de intoxicacién se manifiestan por zumbidos en los oidos, gusto
dulce en la boca, opresion en el pecho, sensacion de asfixia, vomitos, temblores, aumento
de pulsaciones, etc., seguidos de pérdida de fuerza en las piernas y brazos, Los principios
de intoxicacién producen frastornos comparables a los que produce la embriaguez.

Si la intoxicacién es grave, el individuo pierde el conocimiento. Esta inconsciencia es
peligrosa y debe sacarse al individuo de este estado. Si persiste el estado, puede
sobrevenir la muerte.

Como hemos indicado, una intoxicacion por CO impide el transporte de oxigeno a los
tejidos, La insuficiencia de oxigeno durante 10 minutos puede causar lesiones graves en
el cerebro. Por consiguiente, la condicion indispensable para combatir el envenenamiento
producido por el CO es procurar la rapida renovacién de la sangre.

En caso de intoxicacién, ademas de recurrir a la asistencia médica, el procedimiento es
el siguiente:

1. Se retirara a la victima de la atmésfera contaminada, evitando su enfriamiento.

2. Si la victima ha perdido el conocimiento, se le hara la respiracion artificial.

w

. Cuando la victima reaccione, se le dejara respirar aire puro. Pero si decayera la
respiracion, sera preciso que inhale aire oxigenado.

4. Procurar que la victima no duemma.

5. Podra tomar café bien caliente, pero jamas alcohol.

6. No debera tomar aspirinas ni otros estimulantes.

7

. Debera estar en reposo sin dormir.
7.4 Prevencion Conira el Fuego Clase C (Fuego de Gases)

La prevencion consiste en adoptar las medidas necesarias para anular, o al menos

mitigar, el riesgo de incendio.

Cuando existe la posibilidad de desprendimiento de gas deben tomarse las siguientes
precauciones:

= No fumar.

= No acercar llamas.

= No provocar chispas ni proyectar material incandescente.
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» Las herramientas que se utilicen deben ser antichispa y el material de alumbrado,
adecuado.

= Las instalaciones eléctricas v los equipos deben ser antideflagrantes.

= Deben ventilarse Ios locales donde se efectlen frabajos con tuberias, instalaciones o
aparatos de gas.

= Debe evitarse la entrada de aire en las tuberias.

En el caso de que se detecte una fuga de gas, ademas de las precauciones que
hemaos citado, se tomaran las siguientes:
= No deben maniobrarse interruptores eléciricos, salvo en el caso que sean
antideflagrantes. '
= No deben conectarse o desconectarse tomas de corriente.
=  No debe tocarse el timbre. _
= En el caso de que exista el riesgo de que se produzcan chispas eléctricas
intempestivas (por ejemplo, la puesta en marcha automdtica de un motor), debe
interrumpirse el suministro eléctrico del local desde un punto de corte situado fuera de la
presencia del gas.
= No debe descolgarse el teléfono, aun cuando éste suene. .
= Y especialmente, nunca debe utilizarse una llama para localizar una fuga; debe

emplearse una solucién jabonosa.

7.5 Detectores de Gas

Los detectores de gas son aparatos que indican la presencia de gas en combinacién
con el aire ambiente. Existen dos tipos de detectores de gas:
« Detectores de gas, que miden la concentracion de gas en el aire ambiente.
» Explosimetros, que referencian la concenfracion del gas al limite inferior de
inflamabilidad, para conocer el riesgo de explosion de la atmosfera que se esta
analizando.

Sabemos que para que se produzca la combustion de una mezcla gaseosa, la
concentracion de gas debe alcanzar el limite inferior de inflamabilidad. Cuando en Ia
escala del explosimetro se alcanza el 100%, la mezcla es 6ptima para que se produzca la

combustion.
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ZONA
DE
PRECAUCION

Detalle del indicador de un detector (explosimetro); cuando la aguja llega a la zona
sombreada de la derecha, existe peligro de explosion.
Figura: 7.01, [2]

Los detectores de gas doméstico y comercial son explosimetros que disparan una alarma

sonora u éptica cuando la concentracion de gas alcanza un nivel peligroso
7.6 Proteccién Contra Fuego

Ya hemos dicho que, para que se produzca el fuego, son necesarios tres
componentes: combustible, cbmburente y calor: por lo tanto, si se consigue suprimir uno
de ellos, el fuego cesara, lograndose la extincion del mismo. Por ello, todos los sistemas
de extincién de incendios se basan en la supresién de uno de los tres componentes
citados.

Se denominan medios de proteccion contra incendios los equipos y ltiles necesarios
para extinguir el fuego y proteccién personal. _

En el caso de los fuegos de clase C (fuegos de gases), antes de hablar de su
proteccidén hay que hacer dos consideraciones:

a. El fuego de clase C provoca, generalmente, otro de clase A (fuego de sélidos) o de
clase B (fuego de liquidos), en cuyo caso los medios de proteccion deben estar

preparados para elio.
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b. En el caso de que el fuego sea puramente de clase C, el sistema de extincién varia y
puede incluso ser conveniente no extinguir el fuego sin antes haber adoptado otras
precauciones como, por ejemplo, tener la seguridad de poder cortar la fuga de gas. En el
caso de que no se pueda cortar la fuga de gas, al apagar el fuego continuara el escape,
creandose una atmosfera explosiva. Siempre es preferible tener un fuego controlado que

una atmoésfera explosiva incontrolada.

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, ante un fuego de ciase “C”, o que
inicialmente fue de clase C, actuaremos de la manera siguiente:
Si Puede cortarse el suministro, para extinguir un fuego de la clase C, lo mas positivo
es cortar el suministro, con lo que se extinguira el fuego producido por el mismo. En el
caso de que se hayan iniciado fuegos de clase A o B, éstos deberan ser extinguidos
mediante los medios de proteccién necesarios.
Si no puede cortarse el suministro y no existen fuegos de clase A o B, si se pueda
conseguir una buena ventilacion, si el fuego se encuentra controlado es preferible no
apagarlo, con el fin de evitar que se produzca una atmdsfera explosiva que podria tener
peores consecuencias. Si se consigue una buena ventilacién, puede extinguirse el fuego,
controlando a continuacion la explosividad del ambiente.
No puede cortarse el suministro y existen fuegos de clase A o B, en primer lugar,
deben extinguirse los fuegos de clase A y B con los medios adecuados. Una vez
apagados y so6lo cuando estén totalmente extinguidos, podra extinguirse el fuego debido
al gas, considerando las condiciones del punto anterior.
El cuadro siguiente se indica las clases de fuego y los diferentes agentes extintores

adecuados.
Cuadro N° 7 .01
Agente extintor Fuegos clase A | Fuegos clase B | Fuegos clase C
P.Qs. Bueno Bueno Bueno
Polve CO, Aceptable Bueno Bueno
Agua a presién , Bueno Inaceptable Inaceptable
Espuma Bueno Bueno Inaceptable
Halones Aceptable Bueno Bueno

Fuente: {2]
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Agentes extintores de incendios y su aplicacion a las distintas clases de fuegos:
7.6.1. Extintores de Polvo Quimico Seco (P.Q.S)

Estos actdan principalmente mediante reacciones quimicas que inhiben la reaccién en
cadena. Antes de usarlos nos debemos fijar en dos cosas:

La primera que el agente extintor sea apropiado para el fuego que deseamos combatir.
En efecto, hay P.Q.S. apropiado para fuegos A, B y C; otros solo para fuegos A, B, o C.

La segunda que el extinior tenga la presién adecuada. Para esto, observamos la aguja
del manémetro, que se mueve en zonas marcadas con colores verde y rojo, el color verde
indica que en extintor esta operativo y con presion suficiente, en color rojo indica lo

contrario.
7.6.2. Extintores de Anhidrido Carbénico (CO,)

Sirven especialmente para los fuegos B y C. Pero también son usados en fuegos A.
El anhidrido carbdnico es normalmente un gas. En el interior del extintor, una gran
cantidad de gas se ha comprimido, a alta presién, por lo cual ha pasado al estado liquido.
Cuando se abre la valvula, el liquido sale al exterior y vuelve a convertirse en gas,
recuperando su volumen normal; para esto, que desplazar el aire, y en consecuencia se

elimina el oxigeno, con lo cual el fuego no puede continuar.
7.6.3. Extintores de Agua a Presidn

Es uno de los mas corrientes y simples. La extincién se produce en este caso por
enfriamiento. Se utiliza solo para los fuegos A.

7.6.4. Exdintores de Espuma

Los extintores tienen en su interior agua y una capsula con concentrado de espuma.
Cuando se activa, el gas expulsa el agua y la combina con el concentrado, formandose -
millones de pequefias burbujas. Esta espuma es capaz de crear una capa aislante sobre
un liquido inflamable, impidiendo que los vapores entren en contacto con el oxigeno del

aire y ademas enfriarlo. Se usa en los fuegos tipo Ay B.
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7.6.5. Extintores de Haldn

Estos extintores son relativamente recientes y estan orientados a proteger bienes
delicados o de dificil reposicidon, como por ejemplo, equipos médicos, computadoras,
estaciones de television o radios, museos, bibliotecas, etc. Acilian basicamente por
inhibicién de la reaccion en cadena.

Pese a su efectividad tiene un costo muy alto, requieren una mantencion muy
cuidadosa, sus componentes dafian la capa de ozono y pueden afectar a los seres
humanos, los que deben evacuar el drea en que se ha aplicado hasta que el aire se haya

renovado adecuadamente. Se usa en los fuegos tipo A, By C.
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Capitulo 8: Aplicacion a un disefio {Centro comercial Plaza Lima Sur)

El centro comercial Plaza Lima Sur requiere la instalacion de GLP o GN como energia
para las cocinas, hornos y freidoras de diversos locatarios mencionados en el desarrollo
de este capitulo. '

Para atender este requerimiento se realizaran los calculos para la obtencion del
diametro de disefio en base a la filosofia del caudal probable, y utilizando las formulas de
Renouard y Pole para el céalculo del diametro de la tuberia cuando se utilizan fluidos
gaseosos segun establece la Norma Técnica Peruana.

Las tuberias para GLP o GN pueden ser de Cobre tipo “K”, de acero o de Pe-Al-Pe,
solo debemos tener en cuenta que esta Gltima solo se encuentra disponible en el mercado
en los diametros %" y %”, por ello en este caso se puede suplir esta deficiencia de
diametros con tuberias de cobre o acero.

Desde los reguladores de Tercera Etapa salen lineas de venteo de %" de diametro.

“‘Disefio y Construccion de Instafaciones de Gas Licuado de Petréleo y de Gas Natural para Uso Comercial”
Rojas Dévila, Tarex E. ' 108



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo 8: Aplicacién a un disefio (Centro Comercial PLS)

8.1 Memoria de calculo y plano de Instalaciones de GLP,

Los calculos mostrados a continuacién corresponden desde el tanque de GLP a los
artefactos de consumo, pero adicional a esto se colocan dos tuberias paralelas una para
la carga y otra para el retorno de GLP, desde el carro fanque hasta el tanque de GLP. La
tuberia para la carga de GLP se disefia viendo la capacidad del tanque y la longitud,
segun la norma NFPA 58 (d).

Para nuestro proyecto tenemos que la distancia entre el punto de toma al punto de
llenado hay una distancia de 183 ft, vamos a la tabla 11 y determinamos que
necesitamos para este tramo una tuberia de acero Schedule 80 de @1 1/4”, con una
velocidad de carga de 10.3 gpm (galones por minuto).

Por ofro lado y como medida de seguridad los camiones tanque deben estar
convenientemente equipados con bomba para la transferencia de GLP, valvula de “BY
PASS” instalada después de la salida de la bomba para pemnitir el retorno de exceso de
flujo al tanque, ademas conexién a tierra para la descarga de la corriente estatica, no
entramos en mayores detalles porque escapa de los alcances del presente estudio de
tesis.

El tanque esta instalado en el techo del segundo piso del edificio de locatarios, el cual
se encuentra perfectamente ventilado y libre de material combustible. El acceso a la zona
de almacenamiento de GLP se realiza por el interior del edificio mediante una escalera de
material noble.

Los tanques para GLP se han ubicado conforme a las distancias de seguridad que
sefiala el Art. 130° del D.S. N° 027-94-EM (Reglamento de Seguridad para Instalaciones y
Transportes de Gas Licuado de Petréleo) promulgado por el Ministerio de Energia y Minas
y la NFPA 58.

El Llenado para el tanque de los Locatarios se realizara por medio de un punto de
llenado, para estos casos se ha tomado en cuenta las distancias de seguridad que sefiala
el Art. 143° del D.S. N° 027-94-EM.
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Memoria de céiculo para el didmetro de disefio;

Datos recogidos de los locatarios, potencias nominales o consumo de cada uno de los

artefactos de los locatarios.
Cuadro N¢ 8.01

1 Calentador de Paso

60,000.00

Potencia .
. - Nominal PO%&&?GR& Punto
ltem {.ocatario Artefactos Cantidad por Nominal de
- Artefacto Total Entrega
und BTU/hr BTU/hr
01 |Pardos Chicken |Cocina de 4 Homillas 1 80,000.00] 60,000.00] E1
02 4 o Freidora de papas 3 150,000.00F 450,000.00 F1
03 |Chifa Taipa |Cocina de 4 Homillas | 1 60,000.00| 60,000.00; E2
04 | | Calentador de Paso 1 60,000.00 50,000.00 G2
- 05 Cocina de 1 Homiila 1 20,000.00 | 20,000.00] H2
- 06 |Burguer ﬁ{ing | Parrilla | 1 46,00(}.00 46.000.00 F3
07 Freidora de papas 1 - 80,000.00 80,000.00] H3
08 Calentador de Paso 1 | 55,000.00 | 55,000.00 i3
09 |Pizza Hut Mesa Caliente 1 | 40,00000] 4000000 F4
10 | Calentador de Paso 1 55,000.00 | 55,000.00 H4
11 jHorno pizzero 2 110,000.00] 220,000.00| 4
"Kentuc‘ky Fried ‘ ' '
12 | Chicken Freidora de pollo 4 80,000.00| 320,000.00| J4
13 Freidora de papas 4 150,000.00| 600,000.00| K4
14 | Cocina de 1 Hornilla | 15,000.00 i 15,000.00| L4
15 | Donofrio Calentador de paso - 1 - 50,000.00] 50,000.00] E5
16 - Cocina 1 homilla 1 15,000.00 15,000.00| F5
“[{Calentador de | ’ ’ '
17 |Glow Salon  |aimacenamiento 1 | 8800000 8800000 E6
T [Home, Planchay ' T ‘
18 | Café - Café ‘,cocina & horniilas 1 180,000.00 . 180,000.00 F7
9| " 3 60,000.00
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- 20 |Manos E;‘ierenas Calentadorde Paso | 1 ' 55,000.00 55,000.00( @ F8
21 |Homo 1| 2000000 2000000 He
22 | Mésa Caliente 1| 4000000 40,000.00| 18
23| Cocina 1 homilla 1 15,000.00{  15,000.00| J8 -
24 | Parrilla 1 | 40,000.00{ 40,000.00| K8
25 | {Cocina 4 Homillas 1 | 60,00000{ 60,00000| L8
26 |Freidora de papa. | 1 60,000.00| 60,000.00| M8
27 [Ofto Grill “[Cocina i | 15,00000[ 1500000] ES
28 “ | Freidora de pollo 1 | 80,00000{ 80,000.00{ Fg
29 | Freidora de papa 1 ]150,000.00| 150,000.00| GO
30 | |Pariia . 1 50,00000| 50,000.00] Hg
| "~ |3,059,060.00| BTU/hr

Fuente: Recopilacidn de Datos de Artefactos a Gas del Centro Comercial Plaza Lima Sur.

Procedemos a calcular la longitud de cada uno de los tramos de la instalacion.

Caiculo de las longitudes de las tuberias de cada Locatario

‘Pardos Chicken ' :
Tramos Longitud Regulador
AB 2487 R
B-C1 5.50 R1
C1-D1 23.35 RrR2
D1-E1 5.46 R3
E1-F1 2.01 R3
Longitud Total Trame A-B-C1-Di-E1-F1 = 80.99 m!
Chifa Taipa Longitud Regulador
AB ‘ 2467  Ri
B-C1 550 Ri
c1-c2 080 R2
C2-D2 18.43 R2
D2-E2 0.44 R3
E2-F2 8.81 R3
D2-G2 8.95 R3
Longitud Total Tramo A-B-C1-C2-D2-E2-F2 = 56.65 mi
Longitud Total Tramo A-B-C1-C2-D2-G2 = 58.38 mi
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‘Burguer King - B B S Longitud Regulador.
AB T T o . 2487 R
B-C1 5.50 R1
C1-C2 : 0.80. R2
C2-C3 0.80 R2
C3-D3 - 18.67 R2
D3-E3 057 R3
E3-F3 7.37 R3

| E3-G3 0.81 R3
G3-H3 4.47 R3
G343 .28 R3
Longitud Total Tramo A-B-C1-C2-C3-D3-E3-F3 = 58.38 mi
Longitud Total Tramo A-B-C1-C2-C3-D3-E3-G3-H3 = 56.29 mi
Longitud Total Tramo A-B-C1-C2-C3-D3-E3-G3-13 = 681.190 ml
Kentucky Fried Chicken B ' -Longitud Regulador
B-Ct | 550  Ri
ci1-C2 ' 0.80 R2
C2-C3 0.80 R2
C3-C4 0.80 R2
C4-D4 40.35 R2
D4-E4 0.83 R3
E4-F4 £8.43 R3
E4-G4 0.78 R3
G4-H4 9.60 R3
H4-14 3.08 R3
G4-J4 - | 758  R3
J4-K4 | 233 R3
K4-1.4 0.70 R3
Longitud Total Tramo A-B-C1-C2-C3-C4-D4-E4-F4 = 30.18 mi
Longitud Total Tramo A-B-C1-C2-C3-C4-D4-E4-G4-H4-14 = 87.21 mi
Longitud Total Tramo A-B-C1-C2-C3-C4-D4-E4-G4-J4-K4-1L4 = 85,14 mi
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'‘Donofrio - * Longitud Regulador
B-C5 114.34 R1
C5-D5 51.14 R2
D5-E5 3.08 R3
E5-F5 _ 0.92 R3
Longitud Total Tramo A-B-C5-D5-E5-F5 = 195.05 mi
Glow Salon. ~ Longitud Regulador
AB 2487 RY
B-C5 114.34 R1
C5-C6 0.80 R2
Ce6-D6 78.51 R2
D6-E6 : 3.58 R3
Longitud Total Tramo A-B-C5-C6-D8-E6 = 221.90 ml
Café - Café Longitud Regulador
AB T T T T T e T T TR
B-C5 114.34 R1
C5-Cé 0.80 R2
|ce-C7 0.80 R2
C7-Db7 52.71 R2
D7-E7 Q.78 R2
E7-F7 5.95 R3
E7-G7 4.38 R3
Longitud Total Tramo A-B-C5-C8-C7-D7-E7-F7 = 200.05 ml
Longitud Total Tramo A-B-C5-C6-C7-D7-E7-G7 = 198.48 ml
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‘Manos Morenas ‘Longitud Regulador
AT T B VY AN -
B-C5 114.34 R1
C5-C6 . | | 0.80 R2
C8-C7 0.80 Rr2
c7-c8 0.80 R2
C8-D8 3542 R2
D3-E8 1.77 R3
E8-F8 5.32 R3
ES-G8 0.23 R3
G8-H8 3.48 R3
H8-i8 0.62 R3
18-J8 0.88 R3
J8-K8 3.87 R3
G8-L.8 ’ 8.33 R3
L8-M8 : - 1.30 R3
Longitud Total Tramo A-B-C5-C6-C7-C8-D8-E8-F8 = 183.92 mi
Longitud Total Tramo A-B-C5-C8-C7-C8-D8-E8-G8-H8-18-
J8-K8 = - 187.68 mi

| Longitud Total Tramo A-B-C5-C6-C7-C8-DB-E8-G8-.8-M8 = 187.16 ml
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Otto Grill _ : , - . Longitud Reguiador
AB T 2487 T RT
B-C5 114.34 R1
C5-C8 ' : 0.80 R2
C8-C7 .80 R2
C7-C8 0.80 R2
G8-C9 0.80 R2
C9-b8 16.88 R2
DS-E9 3.23 R3
D9-F9 9.91 R3
F9-G9 060 .R3
Gg-Heo 1.33 R3
Longitud Total Tramo A-B-C5-C8-C7-C8-C8-D9-EQ = 162.32 mli
Longitud Total Tramo A-B-C5-C8-C7-C8-C28-D9-F9-G9-HQ = 170.93 mi

Linea principal la encontramos en el tramo A-B-C5-C6-D6-E6, para alimentar al
calentador de almacenamiento del Glow Salon.
La linea principal porque es el punito de consumo mas alejado del tanque de GLP, la
longitud del tramo es de 221.60 ml, el mayor de todos.
Todas las demas lineas existentes en nuestro proyecto se denominan derivaciones,

pudiendo ser derivaciones primarias y secundarias.

Las derivaciones primarias son aquellas derivaciones de la linea principal y de mayor

longitud, asi tenemos en nuestro proyecto 3 derivaciones primarias:

01 Tramo B-C1-C2-C3-C4-D4-E4-G4-H4-14
02 Tramo C5-D5-E5-F5
03 Tramo C8-C7-D7-E7-F7
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Las derivaciones secundarias son todas las derivaciones restantes:

01 Tramo C1-D1-E1-F1

02 Tramo C2-D2-G2

03 Tramo D2-E2-F2

04 Tramo C3-D3-E3-G3-13

05 Tramo E3-F3

06 Tramo G3-H3

07 Tramo E4-F4

08 Tramo G4-J4-K4-L4

09 Tramo E7-G7

10 Tramo C7-C8-D8-E8-G8-HB8-18-J8-K8
11 Tramo E8-F8

12 Tramo G8-L8-M8

13 Tramo C8-C9-D9-F8-G9-H9
14 Tramo DO-EQ

Ahora que tenemos definidas la linea principal, las lineas primarias y secundarias,
aplicaremos los criterios para el calculo del caudal probable por tramo. Para este disefio
consideraremos que todo el centro comercial es como un Gnico usuario por ello nuestro

factor de simultaneidad es la unidad.

Caudal probable para la linea Principal:

01 Para la linea principal A-B-C5-C6-D6-E6:
A-B 2,054,500.00 BTU/hr
B-C5 : £654,000.00 BTU/hr
C5-C6 621,500.00 BTufhr
C6-D6 88,000.00 BTU/hr
D6-E6 88,000.00 BTU/hr
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Caudal probable para las lineas Primarias:

01 Para la derivaciéon primaria B-C1-C2-C3-C4-D4-E4-G4-H4-14:
B-C1 1,565,500.00 BTUfhr
ci1-Cc2 1,245,500.00 BTU/hr
C2-C3 1,175,500.00 BTUthr
C3-C4 1,085,000.00 BTU/hr
C4-D4 1,085,000.00 BTU/hr
D4-E4 1,085,000.00 BTWUthr
E4-G4 1,065,000.00 BTU/hr
G4-H4 275,000.00 BTUrhr
H4-14 220,000.00 BTUthr

02 Para la derivacion primaria C5-D5-E5-F5:
C5-D5 65,000.00 BTU/r
D5-E5 65,000.00 BTU/hr
E5-F5 15,000.00 BTUthr

03 Para la derivacion primaria C6-C7-D7-E7-F7:
C6-C7 577,500.00 BTU/hr
C7-D7 240,000.00 BTUthr
D7-E7 240,000.00 BTU/hr
E7-F7 180,000.00 BTU/hr
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Para las lineas Secundarias:

01 Para la derivacion secundaria C1-D1-E1-F1;

C1-D1 510,000.00 BTUlhr
D1-E1 510,000.00 BTU/hr
E1-F1 450,000.00 BTufhr
02 Para la derivacién secundaria C2-D2-G2:
c2-D2 130,000.00 BTU/hr
D2-G2 20,000.00 BTUfr
03 Para la derivacidon secundaria D2-E2-F2;
D2-E2 120,000.00 BTUr
E2-F2 €0,000.00 BTU/hr

04 Para la derivacidn secundaria C3-D3-E3-G3-13:

C2-C3 1,175,500.00 BTuU/r

C3-D3 158,000.00 BTU/hr

D3-E3 158,000.00 BTU/hr

E3-G3 135,000.00 BTU/hr

G3-13 55,000.00 BTUWhr
05 Para la derivacidn secundaria E3-F3:

E3-F3 46,000.00 BTU/hr
06 Para la derivacidon secundaria G3-H3:

G3-H3 80,000.00 BTU/hr
07 Para la derivacidon secundaria E4-F4: )

E4-F4 40,000.00 BTU/Mhr
08 Para la derivacidn secundaria G4-J4-K4-L4:

G4-J4 927,500.00 BTU/hr

J4-K4 615,000.00 BTU/hr

Kd-L4 15,060.00 BTU/hr
09 Para la derivacidn secundaria E7-G7:

E7-G7 60,000.00 BTU/r
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Para la derivacion secundaria C7-C8-D8-E8-G8-H8-

10 18-J8-K8:
C7-C8 407,500.00 BTU/hr
C8-D8 205,000.00 BTU/hr
D8-E8 205,000.00 BTU/hr
E8-C8 177,500.00 BTU/hr
G8-H8 - 97,500.00 BTUlhr

H8-18 87,500.00 BTU/hr
18-48 55,000.00 BTUlhr

JB8-K38 40,000.00 BTUfhr

11 Para la derivacién secundaria E8-F8:
E8-F8 55,000.00 BTU/hr

12 Para la derivacion secundaria G8-L8-M8:
G8-L8 120,000.00 BTU/hr
L8-M8 60,000.00 BTU/hr

Para la derivacidén secundaria C8-C8-D9-F9-GO-H9:

13
C8-C9 262,500.00 BTU/hr
C9-D8 262,500.00 BTUflhr
D9-F9 255,000.00 BTU/hr
F9-G8 200,000.00 BTUfthr
G8-HS 50,000.00 BTU/hr

14 Para la derivacion secundaria D9-E9:
DO-E9 15,000.00 BTU/hr
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Como ya conocemos el caudal probable y la longitud de cada tramo procedemos a

calcular el didmetro de disefio.

El proyecto lo desarrollaremos en fres etapas de regulacion, y detallaremos los tramos

y las presiones en la siguiente tabla:

Cuadro N° 8.02
Etapa de ' Presion de Velocidad Tramo involucrado
regulacién | servicio  maxima
permisible

Primera etapade | 20 psi=1.4bar - 20 m/s Desde la salida del tanque
regulacién. | hasta el sistema regulador-
{R1) | medidor
Segunda etapa 10 psi = 690 mbar  20mis Desde el sistema regulador
de regulaciéon medidor hasta antes de la
(R2) entrega a los artefactos
Tercera etapa 14’wa = 35 mbar 7mls Tramo final para la entrega a
de regulacion :‘ los artefactos
(R3)

Fuente: [4], “Planeamiento y Diseﬁo‘ de sistemas de disiribuciones de Gas”,
Ing. Guillermo Diaz Andrade

En la tabla anterior es importante no exceder la el valor de la velocidad permisible,
porque sino se generan ruidos y erosion en la tuberia, pero acercarnos al valor de la
velocidad permisible hace que nuesiro didmetro sea mas pequeifio, por ello en los cédlculos
de diametro de tuberia ingresaremos a la formula con el valor de la presién de servicio
considerando una perdida de carga inicial del 10 %, luego verificaremos la velocidad, con
ello solo nos quedara probar con los porcentajes de las perdidas de carga y en un
proceso iterativo simple acercamos lo'més posible al didmetro méas econdémico.

La reparticion de la perdida planteada la distribuiremos proporcional a la longitud de la
tuberia en un tramo determinado.
El diametro de disefio lo calcularemos usando las formulas de Renouard y Pole, con la

finalidad de sacar conclusiones con respecto a la aplicacién de estas.
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Aplicamos la formula de Renouard para estimar los diametros en cada uno de los

tramos:
Para fa linta principal A-B-C5-C6-D6-Eb:
Etapa d:. Etapa df L @ probabla Q pi % ] Perdida i D d:: " U d:: Bd'a
regulacid Tromes requbacié L . . probable . pordida de carga disnbo 1y Siselo  diceno
{t2xl} (BTUMers) - {tar) =7 fbar} {mis}
" u {m3thara) de cargy  fhar} fmm} ipulg) [pula)
1 Fraps BB Fit 24.67 s 1400 2 = (L0437 1530 2030 &2g 63 1
P B-C5 Rl P34 19721 654,000.00 T.O7_ 1350 02305 1120 1347 a7l Q5 3M"
2t Frapa CE-CH R2 380 035 5250000 21 a5 : ;] 0.0014 Q533 W43 537 08 I
SERRY cepd Re TS5 dd21 5800000 0.35 Q583 01366 0552 B30 462 03 a&Y
3*Fiapn  D&-EE B3 355 4530 B3a000.00 085 0035 10007 00085 0032 §6T 448 0 03 38T
Lomgitad tramo A-B-C5 = [ o
Loagitaed tremo C5-C6-06 = I3 =
Longitud trame DG-EG = F55 m
Fara la decivacidn primark B-C1-C8-53-04-D4-E4-G4-H-14:

D e ¢ 3 o 1 ) e vy o o
Etapa d:. Etapa d: Le & probable 2] Fi ® Perdida o, D d__s. W \'3 d: 13 d:
raguircic Trames regulacié L {1221) (ETUhom) prebuble {bat) perdida  da cargR {bat) Jizeae fmiz) Jizshe  diseio

n I3 T Y fmdthera) decurga  {bar) {mm} 0 {pulg) (pulgl
12 Etapa B-C1 R 550 6560 156550000 16.83] 1350 €26y G007 1548 2435 LZA ta
C-L2 R2 080 D38 124550000 1347 0,690  Too% 00009 0633 2053 &St o0& 1
2 Erapa C2-C3 R QE0 033 LITRF00.00 1231 0559 00003 0658 2008 681 03 1
03-C4 RZ s a6 08500000 e 0653 00003 6T 14 B&E  o0E 1
c4-04 RZ 40.35 4542 105500000 113 0.587 00455 0642 1854 683 03 1
D4-Ed R3 083 100 1.085000.00 W3 0035 15.04% 00004 0035 2640 M L0 1
3 Etapa Ed-GL R3 073 094 105500000 52 0035 00003 0034 2622 53 W™
Gd-Hd R3 360 1152 27500000 2ar 0034 D042 0030 $B12 426 08 GM4T
Ha-l4 R3 308 370 22000000 235 Q.03 0.000¢ 0023 445 404 0.6 S
Longitad tramo B-Cl= 530 m
Longited trapo C1-C2-C3-C4-D4 4235 m
Loegitad tramo D4-FL4-G4-HE-14 = 1423 m
Pars la derivacidn primariy C5-05-E5-F5:
Etapa d:\. Etapa d:: Le @ probble Q Pi % Podida o, EJ d’t " ﬂ d:: O d,e
regulcid Tromos regulacie L (12xL) (ETWhera) probable (bar) pardida  de carge {bw) dizeho {miz) dizeie  discho
n n - l {m3thers) decarga  f[bar) [mm} ™ lpa)  (pulg)
2*Etaps  05-DS R2 5114 BI3T BROODOQ oqn] osse  woey 00830 053 LR ACEE S
3t Exapa Ds-E5 R3 338 475 BRD0000 0. 2035 2000%  O.605T 0023 TIE 488 03 S
£35-F5 B3 052 tig 15,000.00 0.16 0023 0.0013  0.023 11 Ja42 02 e
Loagitad tramo C3-D5 = 358 m
Longitad trameo D3-E5-F5 = 330 m
Pzry b derivacién primaris £6-C3-DT-E7-FT:
& i R . % oy ol : e 8
Etapa c'i’ Etaps ‘?’ te B probable Q e ) Pordida o E d. \ B d:. E cle
regulucic Tramos regulacid L fl2xl) {BFUthora) prababl: fbas} perdids decaga {bar] dizeho {ms) dizeba  dizedo
[ n . [mdthora) decargs  {bar) {mm) - (pyig) (pul3)
C6-CT Rz 030 050 57750000 625 o682 2000y 00013 0687 28T &03 05 f2
2*Ewps  C1-D7 = STt B32S 24000000 280 D6AS7 (L1343 Q553 A39 8392 04 R
DI-ET R2 078 Dad 24000000 260 0583 0002¢ D3M 447 B8 04 et
3 Etaps  EI-F1 B3 585 T34 180,000.00 135 0035 10.00%  DOO3F 0052 1RBE 430 25 1
Lorgited tramo C6-CT-DY-ET = B3 m
Lomgited tramo ET-FT = 8 m
Fars s derisociton secundasia CHD-EL-FE
rE t: JPI: cll'; Trameo i;tiz:; L Le @ prabable pmS:bl Fi 2 :iifh ::"::22 A d?j"::\ M d? :";o dlﬁff( ;.'
equlas tH : 53 & k- 5 s sefi
3 1, 2 Z iz
n R (2xl) (BTUibor) {m3hora) {bar) decargy  fbar) ar) {mam) (miz) (pulg} (pwig)
22Etape C1-pT Rz 2035 2302 510,000.00 sodl osun 2003 0018 GBTE 16T 43T Q7 s
5 Etapa O£ R3 548 655 510,000.40 52 4038 100N 00038 005t 1302 S04 07 SM
£1-Ft R3S 2.01 241 450,000.00 $.87 6031 0R0 2038 Ry S_d Qa7 S
Longited tramo Ci-Di = 2335 m
Longitad traoe D-E1-F1 = TET m
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Para o derivacidn secundaris C2-DR-5&:
s ade % ardi N a de
Exapa d-: Etapa d:. Le © probable & " 5 Pardids P @ d: y ?3 v':k. ﬁl o
regulacic Tremes regulueid b (L2xL) [BTUMor) probable {bar) pudids e carga {bari disehn {mis) disehn  dizedo
n o = (m3fhoez) 0 decargs  (bard 1 (om) 2 [pula) (pulgl
Erapy D202 R2 a3 2242 13000000 141 G883 20 f.‘uf‘.‘, 01378 @551 Ra5 432 D@2 e
FEapy  0R-G2 R3 835 W34 2000000 QI (OS5 20.00% 00070 0023 318 283 02 S
Loagited tramo C2-D2 = 1543 m
Longitad trame D2-G2 = 235 w
Para fa derivocidn secundaria DE-E2-F&:
Etupa da Etspa de L ~ & . % Puedida e Tda Dde
. - & srobabl P R - 3 . N
regulscid Trames reguehcid L (e ; 1 :é;::‘?m‘:aj prebable [b;v} pardids  dseargu {bar) digedo [n';-') digeha  dizefie
» B {rm3fhera} decarge {bar T (mm) e {puta)  (pula}
A Erapa D2-E2 Ry .44 BEE 12000000 1307 B35 2000% 00004 QO35 STT 480 D4 wet
E2-F2 B3 6.3t AT 60,000.00 0.65 1035 0058 028 752 407 03 S
Longitad trame D2-E2-F2 = T2 m
Farals derivasifn sacandarin OF-DI-ES-GH-15:
Etaps de Etapa df Le @ probable ] P -“{l Perdida B " L'ﬂ d’e El d'c
raguiacio Tramos tegulacid L {LExl) [BTUMor) probable fhas perdids  de carga {bar) digafie {mis) dizeho  diz:ho
B I8 e - {m3thars) devcarga  {hae} {mm) (pubay {pula)
2% Eespa  ©3-D3S e B85 2240 153,000.00 il osew aony] oopTs 0SSt SAT 4R D4 W
D3-E3 3] 257 358 158,050.00 1T QG35 20.00% 00003 0035 178 AST (LR N
3 Ekaps  E3-G3 B3 o0&t .37 135.000.00 146 0.035 0.0005 0054 106 421 04w
E3-13 R3 3.23 i34 5500000 053 0,034 00051 D023 708 340 0.3 e
Longited tramo C3I-03 = . 85T m
Loegitad tramo D3-E3-G3-13 = @65 m
Pars ba derivacién secunderia E3-F3:
Etupa df Etapa df e 2 probable 2 . x Perdida i E d: " E ds E dle
reguiacio Tramos regulactd L (lExl] (BTUhors) prokable {bar) perdide  de corga {bar) Hizaha {rmds) diselio  diseho
[ 5 - {m3thors) - decarga fbar} ) - (ewla) [pulg)
I Euaps  ERFR B3 T37 554 4500000 050 0185 SOG0% DODSR 0025 684 975 03 e
Longited tramo E3-F3 = T30 m
Fars bs derivacidn secundario B3-H3:
Exapa de Etapa de o . & % Perdida Bda f Bade Ddde
regadié Trameos regulaeid L it ,:i U E.BEI‘:JQ‘T::;; probably p . pardidn deovran 't::ﬂ dizafio [n'\h'] Jdiseho  dissha
n 3 T ' [m3¢hora) e carga  {bar} tbas) [mm} T (g (puly
3 Eropy  3%-H3 R3 3.47 535 90,000.00 AT D034 15.00% 0005 0088 B0% 463 O3 3
Lengited trape G3-i13 = 247 m
Pars o derivacibo secnndaria ES-FS;
Etapa de Etapa de [ . 3 Pardida @ da . Bde Bde
. . & 2 prababl i . ¢ Y o
regubicis Tramos regubcid L i ;‘; 1 {B?Lf‘h;r: probabl: [bilr] puerdida  de carga l:' 0 dizchio 'mi‘} dische  dizofo
" 5 = ‘ 4 [m3thors) decarga {bar} N {mm) tmos {puiql f[pulq)
F Etaps  E4-F4 B3 E.43 TTE 4000000 043 NOD5  J500% 00052 0023 843 342 03 3
Laagitad tramo E4-F4 = BL53F m
Pary ks derivacién seoundasia 54-J4-Ka-Ld:
Erapa de Etapo dz Le G probable 2 o 4 Fardida o, a3 v Sde @de
A regulacic Tramos requlacid L 12x1) [B’?U.‘h-::ra} probable by perdida des curga {bar) disefis {mis) disefio  dizefio
B S - {m3theral - dedargy (bar) Pogmmy Y0 iputg) {pula)
Gd-d4 B3 15% 240 32750000 1003 5038 W00% 00034 0032 2554 SO08 w1
FEepr JiRd R3 243 250 61500000 6.55 0032 Q0003 0031 2233 4% 03
Kg-Ld k] 0I0 G54 15,000.00 0.36  0.031 0.6502 0037 55 184 023
Longitad tramoe G&-J4-K4-14 = 1061 m
Para Iy derieacidn secundoria ET-GT:
Etnpa di Exapa de 2 N % Pardida Bde - Bde [de
] te Q probable B , Pt o ¥ A
regulactd Tramoz regqulacié L 1221 [E;!Tfh:ﬁ} probablz ibal.! perdids  de carga {bor) diznhin {mis) dizshe  dizafio
o 3 T {m3hora) decarga {bar) Y fmm) U (puta)  {pwial
3 Erapan  E7-37 =3 4358 5.26 H0,000.00 055 0035 15.00% 000583 0.530 T3 4458 03 3"
Longitad tramo ET-GT = 238 m
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Pars lu derbeactdn secunduria 07-C8-DE-ES-G5-HE-15-J8-Ka:
Etapy dc Erapa dc te R probabla =] Pi ® Perdida e @ d-e E\d:; md:
regulacid Tramos regulacid L (2L} (ETUNor) probable {bar) perdida  de carga fbar] dissbo {mis) diseho  disehe
n & e T fm3iher) decargs {bar} ¢ {mm) " {pulg)  Upulad
2% Etapa C7-C38 R2 b 055 447.500.00 $.411 488 00015 0835 A0 850 PRI
Ca-I% R2 3542 4280 20500000 2.82 Q5686 Q0672 0549 A%t 5T 04 He
D3-E3 R3 137 212 &05,000.00 2,22 D038 200X Q00U 0034 1300 463 85 war
Es-G5 25 023 425 750000 132 0.034 a.0001 0.024 23t 447 65 wa
5% Eraps G3-H& R3 348 112 3750000 105 0.034 0.0022 003 S8z 387 [ e
HS-1& B3 0.62 074 3750000 035 003 0008 Q0% 343 &Y 10 S, Fr
5-13 253 .52 105 5530800 53 0% 0.0005 0.039 T.a 337 LU Ao
Je-¥5 B3 351 464  40,000.00 043 0030 00023 0.028 T e 63 Sme
Longitad trameo CT-GE-DE = F8.22 m
Longited trano D&-EE8-G3-HB-18-d 1085 m
Para s derivacion secendari E3-F&
Etap;a df . E\:)F;a d:: . L @ prababls ,OEE o pi ,;-,d ;e:':di::; o ;-3 drc " ‘.f d'-: dﬁ {e
regulucia Tramos regulacis 4 . " probuble o perdids desarguy Brene ischo  diseho
n n (LExL) [STUor) {m3thora) {iar] de cargs  (bar} (har} [mm) fmi<) ipulg}  (pula)
I Evpa  ERFS k] 552 5.3%  55,000.00 053 0084 500X 0.0051 0029 8 39T 4.5 38"
Longitad tramo E3-F& = 532 m
Para bu derivacidn secundaria G&-LE-MS:
s de ks o 2l . S i . o3 & &
i‘;};‘i Tramas rE:uF: r'?é L Le 8 prabatls pr::'bab! Fi |2 r;id:- : H‘i::" P -ﬂ?‘ ?\ ¥ dliz' dx’\c- d?jgo
1 smas reguine 12xLy [ETUMhorm] : i . pe o sargs L, 2afio " 2t s
R @ gaxty o Hheral {m3thosa} bar) decargs  {bar} {rar) {mm} (miz) {pulg} (pula)
3*Erapa G5-L& B3 233 000 RAgING0 130, 0G4 B500% 00088 0023 108 %14 LOC S
LB B3 133 156 60,0000 065 0.023 Qo937 00823 853 4w 03 3"
Longitod trame GE-LB-RAE = REBF m
Para by derdvadidn secundaris 08-C9-D9-F3-53-Ha:
f k;;: |;\ Tramo: :E ;‘Sﬁ:‘: L L B probable pro§ ke Fi :-Sida : Qidi:“ P d‘;ﬁ dfh M .f d: d? d;
squiacid 2 regulneih 3k . pel e entgy L, - sehie izcho  dizefin
12xl (TLH b i
n R uExly ® ora] im3thora) thar) decargns  {bar} tbar) {mm} iz} {pulal  {puta)
2*Exapa CE-C3 3] ass 036 25230000 204 836 -ipox] 000E3 0656 124 508 g6 34
Ca-03 R2 1658 2026 26250000 2.88 D635 00065 06873 Wad S04 9.6 34"
D3-F3 B3 931 .83 ERE000.00 276 DOEY N0k D053 0033 |K3B 413 0.6 M
FEspy Fa-Ge B3 2560 432 26000000 238 0.023 00004 Q023 1542 445 @y wan
G3-HI B3 133 180 50,000.00 054 0.022 40008 0028 TIT AR [T
Loogited traoe CH-CH-DF = WHE m
Longitad tramo D3-F3-G3-HS = 184 m
Dot b derivacitm suosnduriy DS-ES:
Etapa d:. Etapa d:. Le @ probable 23 Pi 3:' Pardida P !3 d,e y ﬁl fi;) ﬂ d:.\.
regulacic Tramos vegulacio L (121} (ETWNhora} protable fbar) perdida de curga {esn) dizahd fméz] dizeho  dizcho
n R e TR im3thara) decarga  {bas} T mam) T pelg) {pulg)
% Emps  DS-ED R3 2% 558 1500000 2.5 0.05% 1500 00053 D030 440 AN a3
Longitad tramoe D2-ED = I2F m
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Aplicamos la formula de Pole para estimar los didametros en cada uno de los

tramos:
Para la lfnea principal A-8-C5-C6-116-E6:
Perdy =
Exapade Etapade Lo Qpiobabls Gprobable Hpardida erdida P e E_} df g E CL E df
regulacion e fegulaciGn {12x1] (BTuihora) {Mealfhora) Fi {par} de caiga de o2iga {har} K disefia {mis) diseho  diseac
i ; i fbar} {mm} fpulgy  (pulg}
Etana AB Rl 2487 FHED 2,084500.00 383 Bo7G 1326 1830 23 R4 10 1
i B-C§ Bt 14.34 13721 £54.060.00 15358 1328 62458 0380 1800 B0 803 0.6 34"
2 Eta Ch.C Rz 680 s 82150000 15838 2588 ol 00621 06R2 1300 %2 85 [
R c6Df 54 7851 $4.21 83000.08 2300 0.583 02048 0383 1800 T4 4 B3 3
PEps  DEEE B3 355 30 $5,000.00 2200] UDI. WG 003§ 00X 1s0o 80 4% 0.4 3ig”
Loangitud tramo A-B-C5 = 3901 m
Longitud tramo C5-C8-06 = 33 m
Longitud tramo D6-E6 = 353 m
Para iz derivacion primatia B-01C2-03-CLD4E4.GE-HY- 14
Fendi d & d
Etapade Erspads ile Giprobable Qprobable % peidida erdida . @ N A4 g dj g f
requlacitin Trames requlscidn (t2xl) [BTilkora) (Mealhors) e} de carga de sarga {bary K dsefic {mis) daeho  disefic
- i {bar} (mm) fpuigl  {pulg)
1 Etapa B-C1 Rt 550 550 1585500.00 39138) 13 zidxl Q0288 1289 La0 207 B2% 03 v
Cro2 R2 2.30 2385 124550083 N3l msae  @edd  00m2 0esd 1890 238 827 [12: .
2 Etapa £2-03 314 a5 098 LERE0060 23388 0.653 @092 0BRY  180% 230 &% iR} ™
- C3-0d A2 0480 Q438 1085500.00 2718 0887 0RtE GBEE 1800 2z LAY 48 T
C4-D4 B2 4035 4342 LO85.006.00 27125 0.£88 26551 0621 1300 222 8 0.4 i
D4-Ed B 032 190 108500000 125, 0085  R7BEX  GLOOD QO34 1508 288 B 10 1
3 Erapa E4-G4 "3 672 034 108500880 20625 0034 00005 0034 1,308 264 58¢ 1B A
Gé-Hi B3 880 1182 275400300 E87% 1.0634 no06R 028 1800 54 443 0E 3
Ha-R A3 368 AT E20s000d 53.00 0.028 00020 QU6 1800 Hwo 430 D& 4
Longited tramo B-C1= 8§50 m
Longitud tramo C1-C2-C3-C4-D4 = 4275 m
Longitud tramo D4-E4-G4-H4-14 = w2 m ’
Parals derivatidn primariz C5-D5-E5-F5:
i Pesdid d 2
Etapade _ Etapade Le Qpiobable Qpiobable _ - X perdida _?' Uy e Bde E : B d:
regulacion 4 reguizcitn (1221] {(BTlEkora)l (Moalihoa) Fi (bt} de cxga de caiga (bas} ¥ dlaefic {iofs) dissfio  dissfio
= = (b} {mm} fpuld) (pulg)
2Erzpa CHDS Rz L 5137 5500003 $25) RSk wowd 00890 0621 1800 5 282 03w
T Etaps D5-ES 353 333 473 €5,000.00 15.35; 0035 20.&5{1:-: 9a0h7 0029 1300 4 158 LRI
ES-FE A2 292 10 500000 375 a0 o0y 0028 1900 41 4t 02 @
Longitud tramo C5-D% = 5ti¢ m
Loagitud tramo B5-E5-F5 = 438 m
Parala derivacidn primatia C&-C?-DT-E7-F7:
P ; e de
Etapade Etzpade Le Qprohable Qprobable X perdida #rdids Pf i B d ¥ @df El jf
requlacién 0% taguisoidn {1251} (BTUhora) (Moatibor) | ) deomga T ey BRE gy dsste dsefo
’ T ) ) frnmy gl (puig)
807 A2 itz 060 57750000 TR L0268 D688 tEOR juiey 738 (UL Y
2*Erapa  CRD7 274 8271 8326 2000080 L] .638 02833 OS890 L7 B 04 w2
DT-E? R2 078 034 240,000.00 8040 04T 00040  DMY 1800 XA 04w
I Erepa E?-F? B3 536 TH 13000080 4500 0035 1388 0O03R 0032 1800 13. 3482 A g
Longitud ramo C5-C7-D7-E7 = 52.8¢ m
Longitud tramo EF-F7 = 58% m
Pare fa derivactin secundards CLOVELFE
e a . -
Etapade Etapads [ 223 Gprobable  ©) piobatde 5 % perdida Perdida Pt oo ‘ d,e D df El de
regulacidn T fequiscidn (251) BTUkors) (Mosthors) T 0 geoags TOHH gy KT dmfie o dsfie diseo
N s R T R {rm) fulg)  (puig)
Eape Co0f B2 2235 2802 500000 TEDL B8R 00580  QE2F 1800 W5 588 0§ M
| »evms DILEt 23] 548 855 51000000 12750 | QE5 0 20003 00051 00X 1800 #2582 97 M
i E1Ft B3 20 241 4530000 Hass  few 00018 D023 1200 174 588 97
Longited tramo C1-Di = Z338% m
Longitud tramo D1-Ef-Fi= TAT m
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Fara la derivscidn secundara C2-D2- G2
. % Pardida Gde Bde Bde
2 vahla . v e
esnrien T it b (12a1) (BT (Vaaors) by PG deom T K e L o diseio
guiaslon guiseren TR hare] decargs  (bar) = {mm) fpulgl  (pulg)
2*Etapa 202 R2 843 2212 13000000 3250 dsy i) 018 O8RS1 1900 70 B¢ G3 e
FEwpa  D2EZ . R3 345 074 2000000 SO0, 0038 20004 DOOF0 0023 18M0 B2 284 0z g
Longitud tramo C2-002 = WHEI m
Longitud tramo D2-G2 = 885 m
Para la derivacidn secundaria DT-E2-F2
. - . " s Perdida Bda 2de de
f;iiliifn ! rféfdiaefgn m.%: 0 ?a‘%'ﬁiﬁ; ﬁqﬁsﬁfg} (::c) perdids e o3rgs ibF::] W disefin o dissfio disefio
t . decarga  fhan fmm) T (pulg)  fpulad
»Erapa Dz-E2 R2 044 953 12200000 3040; 083 200 0.0004 0035 1200 02 438 (S
E2-F2 R3 6.81 817 88000408 B0t 0035 RO0EE 2028 1800 3 384 03 "
Longitad tamo D2-E2-F2 = T2/ m
Farala derivacion secundaria 03-D3-E2- G
. 2 Pardida Bde fde @de
Etapade Etapade Le Gpobable Gprobable P N Pt apen g W o i
o Tramos . T i erad Tdaal perdida deoaiga K®  disefic dizefin  disefio
reguiacion regulacicn {tZ2aL) {BTUlhora} (Moalthora) (ban) dscugs  [bar) {bar} {rom) [mis) puta) (g
2'Etzpa 0302 Ra B8.57 3249 iB3.00000 5350 0838 _ 400¢]  0DIFR 0SB 150D s 342 O
D3-EX B3 Q.57 182 BaHn0Nd AWEL., V0I5 2004 0HOD4 DOIB  LE0D 7”3 S a5 Wt
$FEtapa E3.G3 R3 0.8t 037  135,50000 376 05038 QRGO Q034 1200 g 345 85 W2
G343 R3 328 14 5500000 1375 0034 00061 G028 1,300 31 324 03 38"
Longitud tramo £3-03 = BET m
Longitud tramo D3-E3-G3-13 = 268 m
Parala defivacidn secundaia B33
. % Perdida . Ode Bde Odo
rf;ifc?;n Tramas ‘:3;;{:" i ;:Ll E%Q'K;:i?:) {Eﬁfgﬁﬁt} i:a'r] perdida  decarge (:;; "] "K" disefin {m\is} disefia  disefin
decarga  (bar) f[mm} {pulg)  {pulg)
I Erapa EXF3 R2 T3 384 4880000 150, 0635 30604 00063 0028 1800 0 38t 3 28"
Longttud tramo E3-F3 = TI m
Parals dativacidn secundaria G3-HY:
- ! % Perdida Gde Sde  Bde
Etapade Etapade te  Gprobable Gprobable Pi . Pt e Y ot e
. Trames s o . perdids  decarga K" diseho diseio  disefio
o lasice 221y (BTibher 22k
ragulacidn T reguiacidn flzal) (BTihera) {(Moslihoral {bard decargs  [bal {bar} {rom {mis) fpulg)  (pula)
PEpr GIHS R3 447 536 8000008 2000 G 8033, IS0 00051 0029 1300 84 4£35 0.3 388
Longitud tramo G3-H3 = 44T m
Pars la detivasién secundaria E4-F$:
. " Perdida Bde Bdy Qe
Erapade Erapade te Goicbeble Qpiobable P N P e - ¥ Py "
.. Tramos s P g ol o perdida  de carga K iseho ., disehn disefio
reglacion regulacion {122t} {(BTUMora} (Mealthors) f[ban decargs  {bar) {bar} {mm] {mis] Puigl  (puig)
2+ Etapa E4-F% |5 BA3 772 4000808 000, 0035 BAks 00052 0623 1500 62 3 03 3
Longitud tramo E$-F4 = G4F m
Farals desivacidn secundaria G4-u4-Ke-La:
. % Pardida . Bde Pde  Bde
1 b robabl - gt . f o P
:g:ii,:cséen Tramos FZZE:.:E‘“ i £:L) {%«?I;bhﬁ::) {‘?d;:;ﬁiy:] {;‘ " pardida  deoarga IbP;f ) "K' dicefio {n:';sl disefio dissfio
b decarga  {bar} fmme) fpulg)  (pulgh
3404 251 758 210 22750000 2452 G034 W00k 00044 0030 1800 2[5 542 e
3*Etaps J4-4 R3 233 280 §1B50000 1B3TE 0030 0001 0623 1800 27 500 o8 ™
i4-L4 B3 070 .84 560005 378 0028 0004 0038 1300 48 238 0.2 s
Longitud tramo G4-J4-K4&-14 = IBEI m
Parala dafivasidn seeundaria ET-GT:
N * Pardida Bde de [Bde
= = - ¥ X R U decarga (bar) [mm} {pulg)  (puia)
J*Etapa  E7-GT [ad 438 626  £0.000.00 BOO GO 1500 00063 0030 ety T4 413 03 e
Longitud twramo E7-G7 = 433 m
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Paraladerivasidn secundaria C7-C3-DEES-GE-HE- 184K
. 4 Perdida : Ede Bde Rde
D3 ) b : ¢
‘fl:l’; Z‘d_fn Tramos ‘El"’g’ g;r (VE- fL} é?&ﬁ:':} &gﬁ‘;ﬁ’f‘) (:;] petdidz  de carga (bF; t] YK disefin P disefin  disefio
guiaeia FUAGOR e SHROEE, decatga  (bar] {rmm} fpulg)  (pulg)
2 Etapa cr-C8 A2 089 058 40750000 or38l gesr  2ooen] 06630 0684 1800 127 535 05 we
C8-03 R2 3542 4250 205.000.00 5125 0R%4 01344 0550 1300 36 564 24w
D§-Eg R3 137 212 2500000 B128 0085 20604 0801 0034 1800 137 48 g6 w2
ES.G% R3 023 028 AH00L0 4432 0034 0000t 3034 1800 129 404 A3 248
3 Etaps 38-Hg 2] 343 418 8750000 24328 0034 00022 003t 1200 02 3853 04 ¥
Ha-2 £3 0g2 074 2750000 2ieg 003 00004 0031 1300 98 382 04
13- /3 0.33 105 5500000 13375 0ot 00005 0030 1,300 a1 3z a3 348
J2KR B3 87 484 4009000 10.00 0930 Q0025 0023 1200 7.1 302 02 38"
Longitud tramo C7-C8-D8 = 3822 m
Longitud trame B8-E8-G8-H8-18-J¢ 1085 m
Parala defivacidn secundaria E2-F8;
. 3 Perdids @ de Bd= @ de
apsde 4 obab! 2 ¢ o J o o
v Tramos EePefs uzL U {%ﬁ;:] (t?riract‘;aotfa} [sz} peidida  de oarga (l::;} K diselia g dissbo disefio
= = decarga  (bar) {mm} {pulgl (pulg)
3 Etapa E§-F§ B3 5.32 538 E5.00000 1375 D034 500 00061 6029 1800 78 376 03 3
. Longitud tramo E8-F8 = 532 m
Para la detivacidn seeundaria GS-L8-M3:
a0 de . . A ; . ES Ferdida . Bde ,, Bde  Bde
leE;:le;?c:n Tramos [S‘:f:\?n (L’::L} {map.rhc;:;l? (’2{; c;:.;:};,!:] (; Ir perdida  d=cargs (:I :] VKt disefin tm‘,_, digefic  disefio
q ' gulach : @ " eoags  fhen = {mem) ) fpuig)  (pulg)
5 Etapa GaLe R3 333 18.00 12009000 2000 0% 1RSGx 00044 0023 1200 e 348 05 2"
L3-8 |55 130 156 50,000.00 1500  0.923 00007 0023 1800 87 3ot [
Longitud tramo G8-L8-R8 = 963 m
Paizly derivacidn szoundatis 08-C9-D3-FS-R3-HY:
. ) . bia " “ Perdida e, Bde Bde
f;:ﬁlfgn tamos cfsuii?é?n 0 z"- . L) (%F;‘xj;:ﬁ: @1’1’2’&;"5;1 (:::] peidids  dv cangs {bT:] K disefio o, disefio disefio
i decarga  [bar) {mm} {puta)  fpulg}
2 Etapa £3-C8 Rz 0.0 093 26250008 B5.63]  Ga55 190w 00003 0636 1,800 83 21 a7 3
£3-08 B2 16.88 2026 262508.00 BA83  0ES8S 0.0068  06TS 1800 1|3 220 0.7 3"
D3-F8 R3 381 188 255000.060 8375 DA 2000w (0052 0023 1800 B 422 a8 I
FEepx FIGS R Q80 072 20000008 E0Q0 0N 00004 0028 1800 B8 4w 0% ¥
33-H3 R3 133 160 BRpogad 1260 0.023 3.000§  0.02% 1800 78 308 23
Longitud tramo C8-C3-D9 = 768 m
Longitud tramo D3-F9-G9-HI = 184 m
Parala detivacion secundaria DE-ES:
Etzpade Etapads te  Qprchable Gpiobstle P pr:(::;ida ;E;:idg: Pf e digs:Fi‘o y d:':’sjj: o dii’:':o
ie o N BT oalth . <
fegulacion requlacion (t2xL) {BTUhora) (Meslthara) {baf) decags  [bar) fbat} ) {mis) (pulg)  {pulg)
3*Etspa DIES B3 3.22 358 1500000 35 DA3E 1500 N.0083 0030 180D 48 353 02 3
Loagitud tamo D9-E9 = 323 m
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8.2 Memoria de calculo y plano de Instalaciones de Gas Natural.

Los calculos mostrados a continuacion se realizan con la finalidad de calcular el didmetro
de la tuberia, desde el conjunto regulacién medicion, en la acometida del propietario, a los

artefactos de consumo.

“‘Disefio y Construccién de Instalaciones de Gas Licuado de Petréleo y de Gas Natural para Uso Comercial”
Rojas Dévila, Tarex E. 127



UNIVERSIDAD NACIONAL bE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Capitulo 8: Aplicacién a un disefio (Centro Comercial PLS)

Memoria de calculo para el didmetro de diseiio:

Datos recogidos de los locatarios, potencias nominales o consumo de cada uno de los

artefactos de los locatarios.
Cuadro N° 8.03

- 60,000.00

Potencia .
. Nominal Poter.lcla Punto
ltem L.ocatario Artefactos Cantidad por Nominal de
Artefacto | Total Entrega
und BTU/hr BTU/hr
1 01 ‘ Pardos Chicken |Cocina de 4 Hornillas 1 60,000.00 60,000.00 E1
02 Freidora de papas 3 [150,000.00] 450,000.00| F1
08 |Chifa Taipa  |Cocina de 4 Homnillas | 1 | 60,00000| 60,00000] E2
04 | |Calentadorde Paso | 1 | 60,000.00] 60,00000| G2
05 Cocina de 1 Hornilla 1 20,000.00 20,000.00 H2
06 Burguey Kin’g‘ Parrilla 1 46,000.00 46,000.00‘ F3
07 | ‘Freidora de papas‘ 1 ' 80,000.00 80,000.00| H3
- 08 Calentador dé Paso 1 | 55,000.00 55,000.00 13
09 |PizzaHut  |Mesa Caliente T | 40,00000{ 40,000.00| F4
10 Calentador de Paso 1 | 5500000| 5500000 H4
11 , | Horno pizzero 2 110,000.00| 220,000.00| 14
X Kentucky Fried | - T
12 |Chicken Freidora de pollo 4 1 80,000.00| 320,000.00 J4
13 | Freidora de papas 4 ‘150,000.00 600,000.00 K4
14 | fC;’)ocina de 1 Hornilla T 15,000.00| 15,000.00 L4 "
15 {Donofrio :Calentador de paso 1 ':. 50,000.00 50,000.00| ES§
16 | ' Cocina 1 homilla 1 | 15,00000| 15,00000| F5
] o [Calentador de IR o
17 ileow\Saion\ : almacenamiento - 1 5' 88,000.00} 88,000.00‘: E6
'Horno, Planchay | ] _ —
18 |Café-Café |cocina 6 homillas 1. {180,000.00{ 180,00000 F7
1_9#.. o Calentador de Paso | . 60,000.00 ‘

H7
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20 {Manos Morenas | Calentador de Paso 1 55,000.00 55,000.00 F8
21 Horno 1 | 20,000.00 20,000.00 H8
22 Mesa Caliente 1 40,000.00 40,000.00 18
23 Cacina 1 homilla 1 15,000.00 15,000.00 J8
24 Parrilla 1 40,000.00 40,000.00 K8
25 Cogcina 4 Hornilias 1 60,000.00 60,000.00 L8
26 Freidora de papa 1 60,000.00 60,000.00 M8
27 |Otto Grill Cocina 1 15,000.00 15,000.00 E9
28 Freidora de pollo 1 80,000.00 80,000.00 Fo
- 29 Freidora de papa 1 156,000.00| 150,000.00 9
30 Parrilla 1 50,000.00 50,000.00 Ho
3,059,000.00{ BTU/Mr

Fuente: Recopilacién de Datos de los Artefactos a Gas del Centro Comercial Plaza Lima

Sur.

Procedemos a calcular la longitud de cada uno de los tramos de la instalacién.

Calculo de las longitudes de las tuberias de cada Locatario

Pardos Chicken

Tramos Longitud Regulador

A-B1 1.80 R1
B1-C1 76.36 R1
c1-D1 16.58 R2
D1-E1 5.48 R3
E1-F1 2.01 R3
LONGITUD TOTAL TRAMO A-B1-C1-D1-E1-F1 = 102.02 mi
Chifa Taipa Longitud Regulador

A-B1 1.80 R
B1-B2 0.60 R1
B2-C2 78.76 R1
c2-D2 11.87 R2
D2-E2 0.44 R3
E2F2 6.81 R3
D2-G2 8.95 R3
LONGITUD TOTAL TRAMO A-B1-B2-C2-D2-E2-F2 = 100.08 mi
LONGITUD TOTAL TRAMO A-B1-B2-C2-D2-G2 = 101.78 m}
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Burguer King Longitud  Regulador
A-B1 180 R
B1B2 0.60 R1
B2-83 0.60 R1
B3-C3 79.75 R1
C3-D3 9.86 R2
D3-E3 0.57 R3
E3F3 7.37 R3
E3-G3 0.81 R3
G3-H3 447 R3
G343 9.28 R3
LONGITUD TOTAL TRAMO A-B1-B2-B3-C3-D3-E3-F3 = 100.35 mi
LONGITUD TOTAL TRAMO A-B1-B2-B3-C3-D3-E3-G3-H3 = 98.26 ml
LONGITUD TOTAL TRAMO A-B1-B2-B3-C3-D3-E3-G3-I13 = 103.07 ml
Kentucky Fried Chicken Longitud  Regulador
A-B1 ‘ 160 R1
B18B2 0.60 R1
B2-B3 060 Ri
B3-B4 0.60 R1
B4-C4 79.41 R1
C4-D4 32.86 R2
D4-E4 0.83 R3
E4-F4 6.43 R3
E4-G4 0.78 RS
G4-H4 2860 R3
H4-4 3.08 R3
G4-J4 , 7.58 R3
J4-K4 2.33 R3
K414 ' 070 R3
LONGITUD TOTAL TRAMO A-B1-B2-B3-B4-C4-D4-E4-F4 = 122.93 mi
LONGITUD TOTAL TRAMO A-B1-B2-B3-B4-C4-D4-E4-G4-H4-4 = 129.96 mi
LONGITUD TOTAL TRAMO A-B1-B2-B3-B4-C4-D4-E4-G4-J4-K4-L4 = 127.89 mi
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Doneofrio ’ Longitud  Regulador
A-Bi o - 160 R1
B1-B89 0.60 R1
B89-B8 0.50 R1
B8-B7 0.50 R1
B7-B6 0.50 R1
B6-B5 0.50 R1
B5-C5 191.00 Ri
C5-D5 49.60 R2
D5-ES 3.98 R3
E5-F5 0.92 R3
Longitud Total Tramo A-B1-BS-B8-B7-B6-B5-C5-D5-E5-F5 = 249.70 mi
Glow Salon Longitud Regulador
A-B1 | . ' 160 Rt
B1-B9 .60 R1
B89-B8 0.50 R1
B8-B7 0.50 R1
B7-B6 0.50 R1
B86-C6 191.22 R1
C6-D6 7787 R2
D&-E8 3.58 R3
LONGITUD TOTAL TRAMO A-B1-Bg-B8-B7-B6-C6-D6-E6 = 276.17 mi
Café - Café : Longitud Regulador
A-B1 B ) - ' ' 160 Rt
B1-B9 0.60 R1
B9-B8 0.50 R1
B8-B7 0.50 R1
B7-C7 190.53 R1
C7-D7 52.60 R2
D7-E7 0.78 R2
E7-F7 5.95 R3
E7-G7 4.38 R3
LONGITUD TOTAL TRAMQ A-B1-B9-B8-B7-C7-D7-E7-F7 = 253.06 mi
LONGITUD TOTAL TRAMO A-B1-B9-B8-B7-C7-D7-E7-G7 = 251.49 ml
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Manos Morenas Longitud Regulador

AB1 160 Ri
B1-B9 060 Rt
B9-BS 050  Ri
B8-C8 190.08  R1
C8-D8 3561  R2
D8-E8 177  R3
ES8-F8 532 R3
E8-G8 023 R3
G8HE 348 R3
H8-18 , 062 R3
18-J8 088  R3
J8-Ks 387 R3
G8-L8 833 R3
L.8-M8 130 RS
LONGITUD TOTAL TRAMO A-B1-B9-B8-C8-DB-E8-F8 = 23548  ml
LONGITUD TOTAL TRAMO A-B1-B9-B8-C8-D8-E8-G8-H8-18-J8-

K8 = 239.24 i
LONGITUD TOTAL TRAMO A-B1-B9-B8-C8-D8-E8-G8-L8-M8=  240.02  mi
LONGITUD TOTAL TRAMO A-B1-BS-B8-C8-DB-E6-GB-L&-M8=  240.02  ml
Otto Grill T | ’ |

aBt I T T ie0 RE
B1-B9 060  Ri
B9-C9 189.76  Rf
C9-D9 1693  R2
D9-E9 323 R3
DS-F9 991  R3
F9-G9 060  R3
G9-HS - 133 RS
LONGITUD TOTAL TRAMO A-B1-B9-C9-D9-E9 = 21242 mli
LONGITUD TOTAL TRAMO A-B1-B9-C9-D9-F9-G9-HY = 22073 mi
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La Linea principal la encontramos en el tramo A-B1-B9-B8-B7-B6-C6-D6-E6, para
alimentar al calentador de almacenamiento del Glow Salon.

La linea principal porque es el punto de consumo mas alejado del tanque de GLP, la
longitud del tramo es de 276.17 mi, el mayor de todos.

Todas las demas lineas existentes en nuestro proyecto se denominan derivaciones,
pudiendo ser derivaciones primarias y secundarias.

Las derivaciones primarias son aquellas derivaciones de la linea principal y de mayor

longitud, asi tenemos en nuestro proyecto 5 derivaciones primarias:

01 TRAMO B1-B2-B3-B4-C4-D4-E4-G4-H4-14
02 TRAMO B6-B5-C5-D5-E5-F5

03 TRAMO B7-C7-D7-E7-F7

04 TRAMO B8-C8-D8-E8-G38-L8-M8

05 TRAMO BS-C9-DO-F9-G9-H9

Las derivaciones secundarias son todas las derivaciones restantes:

01 TRAMO B1-C1-D1-E1-F1
02 TRAMO B2-C2-D2-G2
03 TRAMO D2-E2-F2

04 TRAMO B3-C3-D3-E3-G3-13
05 TRAMO E3-F3

06 TRAMQ G3-H3

07 TRAMO E4-F4

08 TRAMO G4-J4-K4-1L4

09 TRAMO E7-G7

10 TRAMO G8-H8-18-J8-K8
11 TRAMO E8-F38

12 TRAMO D9-EQ

Ahora que tenemos definidas la linea principal, las lineas primarias y secundarias,
aplicaremos los criterios para el calculo del caudal probable por tramo. Para este disefio
consideraremos que todo el centro comercial es como un dnico usuario por ello nuestro

factor de simultaneidad es la unidad.

‘Disefio y Construccién de Instalaciones de Gas Licuado de Petréleo y de Gas Natural para Uso Comercial”
Rojas Dévila, Tarex E. 133



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo 8: Aplicacion a un disefio (Centro Comercial PLS)

Caudal probable para la linea Principal:

01 Para la linea principal A-B1-B9-B8-B7-B6-C6-D6-E6:
A-B1 2,054,500.00 BTU/hr
B1-B2 654,000.00 BTU/hr
B9-B8 475,500.00 BTU/hr
B8-B7 330,500.00 BTU/hr
B7-B6 145,500.00 BTU/hr
B6-C6 88,000.00 BTU/hr
C6-D6 88,000.00 BTUlhr
D6-E6 88,000.00 BTU/hr

Caudal probable para las lineas Primarias:

Para la derivacién primaria B1-B2-B3-B4-C4-D4-E4-
01 G4-H4-14:
B1-B2 1,245,500.00 BTU/hr
B2-B3 1,175,500.00 BTUrhr
B3-B4 1,085,000.00 BTU/hr
B4-C4 1,085,000.00 BTU/hr
C4-D4 1,085,000.00 BTUthr
D4-E4 1,085,000.00 BTUfhr
E4-G4 1,085,000.00 BTUrhr
G4-H4 275,000.00 BTU/hr
H4-14 220,000.00 BTUlhr
02 Para la derivacién primaria B6-B5-C5-D5-E5-F5:
B6-B5 65,000.00 BTU/hr
B5-C5 65,000.00 BTUlhr
C5-D5 65,000.00 BTU/hr
D5-E5 65,000.00 BTUfhr
E5-F5 15,000.00 BTUfhr
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03 Para la derivacién primaria B7-C7-D7-E7-F7:
B7-C7 240,000.00 BTUfhr
C7-D7 240,000.00 BTU/hr
D7-E7 240,000.00 BTU/lhr
E7-F7 180,000.00 BTUfhr

04 Para la derivacién primaria B8-C8-D8-E8-GB-L8-M8:
B8-C8 205,000.00 BTU/hr
C8-D8 205,000.00 BTuU/Mmr
D8-E8 205,000.00 BTU/hr
E8-G8 177,500.00 BTU/hr
G8-L8 120,000.00 BTUfhr
L8-M8 60,000.00 BTU/hr

05 Para la derivacidn primaria B9-C9-D9-F9-G9-HO:;
Bo-C9 262,500.00 BTUr
C8-D9 262,500.00 BTuU/hr
D9-F9 255,000.00 BTU/hr
F9-G9 200,000.00 BTU/hr
G9-He 50,000.00 BTUhr

Para las lineas Secundarias:

01 Para la derivacidn secundaria B1-C1-D1-E1-F1:
B1-C1 510,000.00 BTU/hr
C1-D1 510,000.00 BTU/hr
D1-E1 510,000.00 BTU/hr
E1-F1 450,000.00 BTU/hr

02 Para la derivacién secunda;ia B2-C2-D2-G2:
B2-C2 130,000.00 BTU/hr
C2-D2 130,000.00 BTU/hr
D2-G2 20,000.00 BTUfhr
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03 Para la derivacién secundaria D2-E2-F2:
. D2-E2 120,000.00 BTUfhr
E2-F2 60,000.00 BTU/hr
Para la derivacién secundaria B3-C3-D3-E3-G3-13:
04
B3-C3 158,000.00 BTU/hr
C3-D3 158,000.00 BTU/hr
D3-E3 168,000.00 BTU/hr
E3-G3 135,000.00 BTU/hr
G313 55,000.00 BTU/hr
05 Para la derivacion secundaria E3-F3:
E3-F3 46,000.00 BTUfhr
06 Para la derivacion secundaria G3-H3:
G3-H3 80,000.00 BTUhr
07 Para la derivacién secundaria E4-F4:
E4-F4 40,000.00 BTUfhr
08 Para la derivacidén secundaria G4-J4-K4-L4:
G4-44 927,500.00 BTU/hr
J4-K4 615,000.00 BTU/hr
K4-14 15,000.00 BTUfhr
09 Para la derivacion secundaria E7-G7:
E7-G7 60,000.00 BTUfhr
10 Para la derivacion secundaria G8-H8-18-J8-K8:
G8-H8 97,500.00 BTU/hr
H8-18 87,500.00 BTU/Mr
18-48 55,000.00 BTUfhr
J8-K8 40,000.00 BTU/hr
- 11 Para la derivacion secundaria E8-F8:
E8-F8 55,000.00 BTU/hr
12  Para la derivacién secundaria DS-E9:
Do-EQ 15,000.00 BTU/hr
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Como ya conocemos el caudal probable y la longitud de cada tramo procedemos a

calcular el diametro de diseno.

El proyecto lo desarrollaremos en tres etapas de regulacién, y detallaremos los tramos

y las presiones en la siguiente tabla:

Cuadro N° 8.04

Etapa de Presion de | Velocidad Tramo involucrado
regulacién . servicio maxima '
permisible |
Primera etapa de 340mbar | 20m/s Desde la acometida hasta el
regulacion ( R1) ingreso de la tuberia en el techo

del centro comercial

Segunda etapa de 140 mbar 20m/s Desde el techo del centro
regulacion (R2) ’ : comercial hasta antes de la
entrega a los artefactos

Tercera etapa de 23 mbar 7 mls Tramo final para la entrega a los

regulacion  (R3) | - artefactos

Fuente: [4], “Planeamiento y Disefio de sistemas de disiribuciones de Gas”,

Ing. Guillermo Diaz Andrade.

En la tabla anterior es importante no exceder la el valor de la velocidad pemisible,
porque sino se generan ruidos y erosioén en la tuberia, pero acercarnos al valor de la
velocidad permisible hace que nuestro diametro sea mas pequerio, por ello en los céalculos
de diametro de tuberia ingresaremos a la formula con el valor de la presién de servicio
considerando una perdida de carga inicial del 10 %, es posible tener perdidas de hasta el
50%, pero hay que verificar la velocidad, por ello probamos con los porcentajes de las
perdidas de carga y en un proceso iterativo simple buscamos acercarnos lo mas posible al
diametro mas econdémico.

L-a reparticion de la perdida planteada la distribuiremos proporcional a la longitud de la
tuberia en un tramo determinado.

El diametro de diseio lo calcularemos usando las formulas de Renouard y Pole, con la

finalidad de sacar conclusiones con respecto a la aplicacion de estas.
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Aplicamos la formula de Renouard para estimar los didmetros en cada uno de los

tramos:
Para la linea principal A-BI—BS-BS-B?-BB-CB;DSBE8: 3
% erdida )
Etapa de: Tramo Etapa de Le Q probable Q Pi  perdida de d”e ¥ disef df
regulacia regulacio L probable diseno disefio
n s n flzsL) (BTUlhora) (m3thora) (bar) de carga (bar) (mm) [mis] o (pulg)
GA0AS (bar] __{nyin}
A-B1 Ri 1.60 192 2,054,500.00 612904020007 0.0008 0.339 4889 7.04 19 2
B1-B3 Rl 0.0 072  654,000.00 1851 0239 00002 0339 3160 5632 12 114"
*Etapa B9-B% Ri 0.50 060  475500.00 14.18  0.339 00002 0333 2802 432 i1 18
B8-B7 R1 050 060  330,500.00 986 0339 00002 0333 2442 451 1w ™
B7-B6 Rl 0.50 0.60 145,500.00 434 0339 00002 0339 1792 369 0.7 234"
B6-C6 Rl 19122 22948 $8.000.00 2683 0339 0.0687 0.272 1490 340 0.6 3M"
2*Etapa_C6-D6 _ R2 7767 9320 88,000.00 263RE0N0MM40M05] 00560 0084 1324 504 05 142
3"Etapa [DB6-EE R3 358 4.30 88,000.00 2631 _0.025 20.00% 0.0050 0.020 1.81  B.74 05 w2
Longitud tramo A-Bi-BS-B8-B7-BEX 19492 m
Longitud tramo C5-D8 = 767 m
Longitud tramo DE-ES = 358 m
Para la derivacién primaria B1-I32-B3-EH-C4-D4-E4-G'-:1F-H:g4: T
% erdida 3
Etapade .., Etepade Le  Qprobable 2 Pi  perdida de PF P9 v gieen 298
regulacia regulacio L probable disefio diseno
s [tzxl] [BTUWhora) (bar) de carga  [bar) [mis)
n n [m3thara) {mm] {pulg)
LI fhary {nulal
Bl-B2 Rl 080 072 1245500.00 37.IGPR0IS30MNSI007] 0.0000 0339 4482 504 18 2"
1 Etapa B2-B3 31} 0.50 072 117550000 3507 0339 0.0001 0339 4386 4.97 7 2
B3-B4 Ri 0.60 072 1085000.00 3237 0339 00001 0339 4255 4.87 1w o2
B4-C4 Rl 7941 9529 1,085,000.00 3237 0.239 00166 0322 4261 4.92 72
2"Etapa C4-D4¢ R2 3286 3943 1085,000.00 3237 PAON{IMIESI00:.  0.0112 0129 33.78 661 16 2"
DiE4 R3 0.83 100 1,085,000.00 3237 0025  2000% 00003 0.025 4063 6358 6 2"
2 Etapa E4-G4 R3 0.78 0.84 106500000 3177 0025 0.0003 0.024 4035 695 % 2"
G+Ht R3 9.60 152  275,000.00 820 0.024 00034 0021 2420 6.01 (LI
H4-4  R3 3.08 370 220,000.00 656 0.021 00011 0020 2224 475 09 1"
Longitud tramo Bi-B2-B3-B4-C4=" #1221 m
Longitud tramo C4-04 = 3286 m
L ongitud tramo D4-E4-G4-H4E-14 = 429 m
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Para la derivackn primatia B8-B5-C5-D8-EE-F5:
. 2 Peidda . wde
Erapa d? Trama Dlpide le  Opicbable a Pi  perdida  de Bde diseg, D0
tequlacic _ reguiagic L (25L) (BTWMho) probahlks (bar) de ugs  (bat) diseho {mis) disehn
[ n e © {mdthora) ~ caIgs frmm) =2 g
DAL fhart Ionla) ol
#Etaps B&BE  El 060 nr2 65.000.00 13 9335 %S 00805 03 9%% 541 a4 o
BSCh Rl 080 72 £5,000.00 13 0258 D.OU0E 0237 8983 B4t Dy ow
2Etapa 050§ /]2 5L 8137 55,003.09 198] swe mamd 00210 08 1323 381 [
3 Eraps D5-E6 R 333 .73 €5,000.00 134 0025 2000 00341 D21 N2 543 04 wEF
EG-FS A3 032 Lo 15.000.00 045 0021 00008 Q020 645 38 03 I
Longited tramo B6-B5-C5 = 120 m
Longitud tramo C5-D5 = ¥ m
Longitud tramo D9-E5-F5 = 430 m
Parala derivaciin primatia B¥-C7-D7-E7-F -
= Ferdida i} o
Etapade Etapade . Q " " Ede oo Bda
regulasié Zrarno mgulasid L i 5“.5L) g%zﬁﬁf probable (; l‘ p“dd:d" de har) disefio !":L) WS gieefin
n n bk S0 mathora) ! s ‘;‘i" 9: frm} N rn:!rn {pulg)
P Etaps BF-C? At 19053 22364 240,000.00 78] 8303 00677 0271 2167 423 g 1
2Eweps CFOF R B2R0 632 24000009 el_oun s 00413 0033 1297 681 0F M
DF-EY R2 0.78 084 24000000 PRI COME Q082 1804 658 0¥ A
J'Etspa E7.F7  RX 535 AL 130.000.008 53T 0035 o0y 00038 9ol B2 8T8 07 3t
Longited tramo B7-C7 = 13053 m
Longitud tramo C7-D7-E7 = T 5338 m
Longitud tramo E7-F7 = 535 m
Parala derivacion primaria BH-C4-D3-ES-GE- L3 -
i Fercida R W ae
Eapade o ., Etapade le  Gpobatte S R perdiga de By giser 2%
iegulagid teguizeid L "~ probabla - diseno - viseho
{t2x1) {(BTWhoms) o (bzn) de cziga  [bar) fis} o N
o n {m3thora) 5 {mm) . {pulg)
catna {har} frta}
I*Erepa B3-CZ Rt 13203 22510 205.000.00 6120 0333 Wodm 00333 0305 3360 3 08 1
22Etzpa 2002 R2 3881 4273 205,000.00 2l o0 Al 00MO OUR6 2058 463 3 1
0s-E8 A3 177 212 20500003 812 0025 2000 00008 0024 2070 566 [LE I
Etapa EgG2 R 023 022 7750000 530 2024 20907 Q02 1965 483 a o
G8-L8 RY 833 100 120,608,00 353 0024 Q0038 Q021 1885 48 OF I
LS-ME  R3 1.28 158 BOL,000.00 173 0021 00005 0020 305 IR 0B p2
Longitud tramo B8-C38 = 13068 m
Longitud trameo C8-08 = 356 m
Longitud tramo D3-E3-G8-L8-848=F USE3I m
Patz ba Jervzcidn seoundaria B3-C9-D3-F3-G3-H3:

. . % Feidida . iJde
Btapade . o Btepade te  @pobsble 2 PP perdids  de Bl oy ey B
regquiacia regulacid L N : ., frobable . .., dizefo . disefa

d A . [12al} |BTUors) fmiore) [ban} de cams  [bar} ) fres) .

! s aainz__ Than) . ot 8
PEps BACY R 18878 22771 26256000 A3 DR Enomsl QOEFE N2T! 2238 448 08t
2'Etaps €803 R2 1693 2057 ZRZENLL 88 e wody! 00D W3R AT BT 02 1
D9-F3 A 4.8t 1483 258500000 761 Q025 J000x 00083 M3 2073 &30 gg
IEtspe F9-R3 PR3 REQ B2 200,800.00 557 009 Q0a04 0613 wWaT 5ot 07 3
G3-H3 /3 “133 160 5000000 143 0818 00003 0018 133 &3¢ 0.3 w2
Longitud tramo B3S-C9 = |ITFE m
Lengitud ramo C3-D9 = BI3 m
Loangitud tramo D9-F3-GS-H3 = gt m
Pata la derivasin secundsris BHCEDIELFL
Y Feidda B de
Etapade Etapade . g . . @de S ow B
regulacid Tramo reguiacid L }e GQprobatls prabable F:' pardids  de . dizeBo deh yoeito
- A {12z} (BTUhora) P de eagy  (bar) rom) fmiz} o fpuc]
MRS corga  fhant frane  PUE
PElapa BICI Rt B3R SI8R 51000000 321 @33R 00 QO3RY DI0E RR43  BER 11 118"
2EEapa O1HDF Be 1689 133 51000009 5.2 NG 00070 Q133 2851 533 11w
9 Etapa el R3 548 555 513,600.00 B2 002s 0002% 0022 &T8T B8 [AERY L
ELFlT R3 2.01 241 450,000.00 1342 022 Q00 0021 2662 834 AR
Longitud tramo BI-C1= 76.36 m
Longitud tramo C1-Di1= 889 m
Loagitud tramo D1-E1-Fi= Vo oFETm
Fara la derivacidn secundaria B2-C2-D2-52:
E3 Perdina [af.5)
. , . @4
Etapa dp Trame Exapa d‘: te 3 probable Q Fi  perdida de ?df v diseh ’_‘e
regulacio < regulacio L {128L)  {STUora) probable thar) e cargs  fhar) rj_n;eno mis o diseho
n " ) {mthora] carns fhanl tmm) g P9
P Etaps B2 )] T8.76 451 13000000 QBB 433 S DORTY 0272 W3t 53¢ 0.8 3
2 Erapas C2-02 B2 1Ha7 1424 130,000,080 388] GG @kks 00280 D2 187 B89 085w
JtEtaps D2G2 B3 8.95 0.7 20,600.08 060 0OZR 000X 00050 0020 88 3.2 8.3 3R
I ongitud tramo B2-C2 = 7276 m
Longitud tramo C2-D2 = HIZ m
Longitud tramo 02-6G2 = 3385 m
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Capitulo 8: Aplicacion a un disefio (Centro Comercial PLS)

Patala derivacidn secundatia D2-ESF2

. i B Ferdida 4 T de -
Etapa de' Tezma Etdp‘? de, te 3 probable Q_ . P perdidy de Pt E_l_uf dizefi g_} df
Teguiasid tequiactd L probable dizefio diseho

N S o {t2g) [BTutho:s) im3thoral [bar) de carga  [bar} from) fmis} o (puig)
. LBt fhart fenlin} pu'g
3+ Etapa D2-E2 B3 048 053 1200000.00 362 0025 W01 QOD03 0025 1BIZ BL 85 3
E2F:  R3 521 317 60,000.00 179 0025 00047 0020 M8F 458 05 e
Longitud tramo D2-E2-F2 = 725 m
Para t3 derivacion secundstia B3-C-02-E3-GM3: -
%, Ferdida Etde
Etapa de Tramo Etapa de Le Q probable Q, P perdida de P E df diseft E' df
regutachy regulacio L (12:l] [BTUihors) probatde P d sigs (ba) disefin frnis) disefio
n =8 L - {midhoray 02 © cr:rg'): frm) ¢ (nﬁm {pulg)
PEtapa B3-C3 R a7 H5.70 188,00080 ONEFE 027 B4 BET 08 3
2Elepa 03.D3 A2 438 #1483 165,000.00 71 onn 00036 Did 1725 508 07 3¢
D3-E2 R2 a57¥ 063 153,000.00 $71. Q025 2000 00003 0025 1847 442 07 34"
FEtapa B33 Ra a3t 037 35,000.00 $03 0025 00004 0023 ITA0 474 a4y 3w
G F3 .28 1114 8500000 163 Do2% 00044 0028 1240 382 05 w2
Lonagitud tramo B3-C3 = 7875 m
Longitud trameo C3-D3 = 8486 m
Longitud tramo D3-E3-G3-13 = 10.66 m
Patala deriuaciin secundaria E3-F2:
% Fedide . Tde
Erapa de Trame Etapa de Le 3 probable Q Fi perdida de it l‘.}de ¥ disefi g df
regulacio segulacio L (zsl] [BTihora) piobable {bas) P saga  (ban) disehio mis) o disgfio
R 2 i ] <]
n n (m3thara] carna  thark mm) toaggy (P9
IEtaps E3F3 B3 T37 858 46.000.00 137, 0635 2000x 00049 0020 1076 4234 04w
Longitud tramo E3-F3 = I7 m
Parala deriacidn securdaria G3-H3:
Y Pedids B de
Etapa de Tramo Etzpa de, Le G prchable i Pl perdida  de Pt B df ¥ dised Eid::*
regulacid - regulacid L 251} (BTUhors) probable fbar) de sarga  (bar) disefio sl o disenn
¥R ” ol A
n fm&hara) £3073 fhat) tmm] {rastal tpug)
FRapa GIHY R +.47 538 §$0,00200 239 0024 BO0M 00037 Q021 w273 BET 05 2
Langitud tramo G3-H3 = 8497 m
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Para la derivecidn secundatis E4-F4:
. e % Perdids Wde o
E_tapa je- Tramo Etepa da Le G probable 2 Pt pardida de 13 d,.e ¥ disefi D d,?
regulacid regulanid L {12xl) (ETWhora) prohahle ibar) da sorgs  {bar) dizefin @) o disefio
5 L2 SN | Carga i '
n n (m3thora) Sat0a ihart fmm) fouigl ipuig)
PEtps E4F4 B3 543 i 40.000.00 113 0025 2000 00043 0020 992 434 0§ w2
Longitud tramo E4-F4 = 643 m
Para la detivacicn secundaria Gé-J4-K4-L &
3 Perdida [LEE]
Etapade ., o Btepade Ls  Gprobable a Fi  perdida  de PP 20y g B9
regulacid = regulacio L {l2xL)  [ETUhors) ptobable bar] de gargs bar) disefc fmis) - diseno
g 4 oo E] P N
[ ft {m3fhora) s (hat) ) frael [{pulal
G- R 758 Qi g27keas 2787 004 B.oM U0EE 0032 3[40 BT 15 e
FElpa K4 R 232 280 $13,000.00 1535 0022 0a008 002 28 8A7 13 e
KL R3 0.70 .84 15.000.00 045 a2t 00002 0021 200 248 03 &
Longitud tramo G4-J44-K4-L4 = 061 m
Para la derivaciin secundaniz EF-GT:
3 Farfida [250)
Etapade Erzpade o ks Q . - ) R de .. Bde
requlacid Tramo regdacid L ,L' Cpr :'r.""b‘e probable Pi - peidida  de Pt disaho Vo disah disefio
= s n {t2zL) (BTUora) tmSthora) fbar} da carga  fbar) {mm) [mis) o (puia)
' = catga f(hatt frusia) lpug
PElpa EFGY PR 438 5.26 60,300,080 179 Q25 20003 00050 Q020 1065 584 04 w2
Longitud tramo E7-G7 = 438 m
Para la derivacidn secundaria 59-HS-13-J8- K&
R = Peidida 5 g%

Etapa de Tramo Etapa d;, Le Q probable 2 Pi perdida  de 33 Pde ¥ dicsh El df .
requiacid regulacid L . ) . prohable disefio diseno
s 2xt) |BTWhcea} [ ., ~ [bai} de carga  (bar) sl o

n n {mSthora) {mm} fpulg)
AMAD fhar} frastnl
G8-HS B3 348 4.18 3750000 281 QU4 2009 Q001 0022 W92 48T 08 2
T Etapa He-ig R3 0.82 474 27500.00 281 Do2 00003 0022 1432 485 o8 w2
18-48 R2 0.33 106 55,000.00 164 o022 00005 0021 1202 486 05 2"
J2K8  RZ 387 3.84 43,000.08 18 oAt 00021 0013 085 3IFE 03 I
Longitud tramo G8-HB-18-J2-K8 = £85 m
Farala derivacion secundaria E3-F&:
¥ Ferdida Gide
Etapade _ Etapz de . Q " L Dde . L Sde
regulacic Trame requlacié L Le - pn:rb-:bl_e picbsble FU - perdids de Pt disefio v disef disefio
N = " 12z}  {BTUhora) {m3thora) bar} de carga  [bar) frmm) fmist o ipulg)
= LaIn3 thar) friial puilg,
PEwspa ESFS B3 5.32 538 55.000.00 164 D024 1600 00044 0020 He4 482 04w
Longitud tramo E8-F8 = 332 m
Patals derivacifn seoundaris D9-E%
_ i 4 Ferdida _ Hds
Etzpa ds- Tramo Etapa q’f Le 3 probabde 8 P perdida de f E df ¥ disefi EI d.f
regulscie regulscid L (1251} [BTUhora) probable b de catga  (bat) disefic s} o disefio
ra4 | e i L=} 4
n n [m3thors) pmnn (o [mem) e {puig}
*Etapa DS-ES R3 3.23 388 5.000.00 045 0025 .04y 00033 DO B2 404 D2 34
Leongitud tramo D9-E9 = 3Em
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Aplicamos la formula de Pole para estimar los diametros en cada uno de los

tramos:
Para la linea psincipal A-B1-B9-B8-B7-B5-C6-D8-E6: _—
N - ohable “  radida S -
E‘;ﬁ:g; Tramo i‘;f:gf; | Le Gpobath g?:,:ia Fi perdida  de Pl . diseh ¥ F’df.; B de dizefio
= z o {t2ul} {ETWhota) de cargs  {ba) o [mds) {media) fpulg)
Ihan 1 01
LR = Rt 168 182 205450080 . % R0t 0333 1880 322 4% 15 1
2159 Rt 0868 072 £54.000.00 183580 Q333 anged 4338 1800 28t 343 190 1
FElaps BSBE ORI 50 ®80 47550000 1888 Q338 a0ugs 0532 180m 221 TSR IR s
22-87 23} 050 2EQ JIIM5N0.00 2283 0338 00003 033% a0t By TSE 05 1
B?-BS Al 050 [231] H#E500.00 ot e R e Q0002 0237 180 128 B2E 0.5 w2
B&-C8 B 13z 22348 £3.800.00 2200 0337 01334 D204 1800 N3 828 0.4 172"
2'Etapa CE-08 R2 7787 8370 33,000.00 pisd JeM 00420 0833 1880 0 N3 822 1.5 e
3t Etapa DB-ER R3 3.58 4.30 $3.000.80 24 N2 200X 00020 0083 1308 3 B3 8.5 wa
Laongited tramo A-B1-B9-B8-B7-Bs-* 12492 m
Langitud tramo C6-D6 = TPET m
Langitud tramo D8-E6 = 358 m
Parala derivacidn primaria BLB2-B3-B4-C1-D4-E4-G1-H4-4:
% Perdda B de
Elspade [, Btapade Le  Gpabable PoUE gy de FE .. dseh ¥ 2% @dedsefio
requiacio s requtagio L (1251} (BTUhoral (Riealthots b7} cugs  (hat) K’ o [mis) diseno (pulg)
1t n ) . putal
fhag) fmm)
BLE2 Rl 060 WIE 124550008 3¢ 000t 0333 2A1\0 428 B33 17 S
W Etaps B2B: R 680 0Fe  LITSEH0D 033% 03X 000 0333 2 415 582 15 a
B3-B4 Rt .60 Q72 1,085,00000 27128 0338 0001 0333 21”402 543 16 .
B4-C4 Rt 7341 S528  1.085000.08 27125 0338 Q0083 0323 2180 403 G947 1.8 2"
Epy Cc4D4 R2 3236 3943  1055.000.00 27125] Sy 00042 Q138 2180 401 645 18 2
D4-E4 RS 183 100 1035.000.00 6 Q0S| 600¥  QOOOt QO2% A180 #8 &Rl 18 ad
I Etapa E4G4 R2 k] 034 106500000 25 0025 Qe00t 2025 WL 418 859 18 E
Gi-H4 3 980 152 2750000 T8 Q026 00012 £02¢ 130G 2/ 336 10 ™
Hi-14 23 303 3.7 221300000 SHO 0024 00003 0024 1800 237 4 0.3 |
Longitud tramo BI-B2-B3-B4-C4 = * B2l m
Longitud tramo €£4-D4 = 328% m
Longitud tramo D4-E4-G4-H4-14 = M2 m
Fstala derivaciCn mimarla BG-BS-CSES%‘ES-FE -
. i N P erdina mde
i;’:;;; Tramo if;:;; L Le G probable ?,f’: :;?;::‘; PP perdida  de Pt e diseR ¥ dS:;.:-_\ @ de disafio
3 ¥ {12z1] {BTikhora) (bt}  de  caga (bar) o g} OO {padlg)
n n ] : (puta)
LANS ihar) fmmi
¥ Etapa BE-B5 R n80 0.72 B5,030.00 1825, 6358 <l 00005 0333 1800 88 574 0.4 Hz~
BS-C5 A 888 072 SEE00.00 825 0.138 20008 0333 8B} a8 5378 04 i
2'Etapa C508 Rz 5L 5137 £5.030.00 1625 L0 o0 0050 N2 1400 WME Bt a4 e
3 Frapa D5-ES R3 338 $.73 £85.000.00 1825 0028 0l 00026 0022 1200 101 22 0.4 w
ESFS  R3 g2 119 15,090.60 375 8922 00008 0022 (319 S8 509 82 R
Longitud tramo B6-B5-C5 = 120 m
Longitod tramo C5-05 = M m
Longitud tramo D5-E5-F5 = 588 m
Farals derivasion primaria B7-C7-07-E7-FT: -
B _ 3 Ferduda fde N
Epade 1, Epads Le  Qprobsbis {?ﬂp':!:‘;f:f‘ Pi pudda de P .. dsed VD% Gdedsaio
peguiacio feguisein f2ely ([ETHhota) U oo o jbarl  ds caigy B~ o i) o fpuig)
» n I fhaet It fputal
PEtapa BR-C7 Rt 3053 22881 240.600.00 B0, QOET7 0271 1300 132 &5&G 02 t
2Eisps CTDF B2 5280 6312 24000000 a0EaL 2 Widns, QDETS OJIZ LAND W3 T4t Q7 A"
DLE? B2 2373 084 24000000 50.00 042 60004 A2 1300 tRg 741 0.7 3"
3*Etapy EP-F? R3 585 FAL 180000003 4500 0835 000X 00085 0022 1200 88 638 03 34
Longitud tramo B7-C7 = 19052 m
Longitud trame C7-D7-E7 = F B33 m
Longitud tsamo E7-F7 = 58 m
Puralz derivacidnpaimuia BI-L9 -DB~E'3-GF? ~L§;—:T3: .
N A &igida 208
ri‘talf;z:j’.g Trame TE'ZIP::; L Le @ probable (gfc rﬁ;:: Fi perdida  de Pt e disefi ¥ _ dgodﬁ?e B de disefio
qulaciz 29 {t2xL} [BTiihosa) ') fpar}  de cargs (k) o {wis ( L ) fpulg)
" n DaI0E jhart fmm} o
BEtapx  BE-CE At 18008 2841 205,600.60 51250 4333 06572 0.271 1800 181 538 0.7 an”
2'Eapa CROE  FR 3561 4273 20550060 BLag G sl 00280 Q42 1800 B4 843 we Mt
D&ES  R3 137 a2 2058000 6125 4 15,00 00008 @024 1800 B4 642 0z 3"
$*Etapa ES-RS R3 022 n2s 17750080 1435 0034 00001 Q023 tB0e P4 €24 07 RIZS
G218 R3 333 mneg 120,060.00 3000 0024 90027 0022 1800 143 &7 0g we
LM R3 1.30 L56 B0.060.00 1503 9.022 06004 0021 1200 03 52 o4 e
Longitud wramo B6-C8 = 180.88 m
Longitud tramo C8-D8 = 3581 m
Longitud tramo D8-E3-G8-18-828=7 163 m
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Pars la derivanidn secundwia B3-C9-DE-FS-GI-Ha:
R b4 Ferdida Hde
Et d 3 prabzbla . s ay e
re:l;:cig Tramo E‘;ﬁ:g:‘ L Le Q picbable rﬁ":;:{ﬁzo:a Fi  pordida de Pf e disonn ¥ GE:';B A de digefio
“n s N n fl2uly  [BTUMoea) © ) [bar} de carga  [hat) o {mis) (..ula] {pulg)
{bar) fmm pua
IErpa BIC3 A1 188.76 22771 28250000 6583 0.333 QP32 D305 1R00 228 4 0.8 [
Eteps £9D3 R2 83 2332 28250080 o853 fte 00070 013 1800 184 BT i 1
Da-Fg R 9.5t RE 255,000.00 8275 008 6003t 002& 1200 202 &&7 03 1
¥FEp2 F3-GO R3 fH a72 205,000.60 spee Qo2 DoRgZ 0022 1800 W3 B3R o7 Qe
G3-H3 R3 133 150 50.000.00 250  0.022 GO0Nd R 1800 05 422 0.4 2
Longitud tramo B3-C3 = 8176 m
Longitad tramao C9-09 = B3I m
Longitud tramo 08-F3-G3-H9 - ed m
Para la derivacidn seoundaris BLCHDEELF L
= o R % Faddz Yde
S;f‘;gz Tramo ::(:‘i:;z L Le 3 probatle ;Kg;?:::: Pi  perdida de =3 o dizefi ¥ diD;;%?o R de disefic
T e = n 25} (BTWhora) ] h foars} de caiga  [bar) a  Imds) fpeta) {puld}
thar) frmem) gl
fEapa BICI A FEIS A3 B12,000.00 27.50] D333 00170 0322 1980 275 BBS TS
2Bapa C1Df B2 1658 1381 SI1R.0WLED 12750 Dl 00042 6138 1930 268 &80 it 114"
S Ewps DIEI R 546 BAE  SIO00N0 12750 0N 000N 0034 1880 281 8AF  © 1°
EL-F1 R3 201 241 450,000.60 #1250 0024 00004 0024 1390 267 671 i1 114"
Longitud tramo B1-C1 = 7836 m
Longited tramo C1-D1 = 18.58 m
Longitad tramo Di-E3-F1= F o 74T m
Farajaderivacion seoundaiz B2-02DE-G2 -
- - i N % Perdiga qde
S;fg;diz Tramo Fe;ﬂij; L Le G probabls ;3;:;3::3@ Bt perdida de PE e diseft ¥ dggﬁe‘: @ de disefin
e i {12xL)  (BTUMora) y Bl g cags (ba o dmis oag  (uD
DAL theel {mml il
f*Etapa B2E2 1 7875 $4.51 13000060 I250] D33s < 00879 0272 1800 128 RS9 g5 wz"
2Erepa G202 R2 187 M 130.200.60 J2EQ' GRD 00280 QM2 1RG0 103 u8R 04 [N
FEtaps D32 RS 335 174 20,0000.08 500 N0es 2000 DLA5D QO 1s00 65 3 83 3
Longitud tramo B2-C2 = F8I6 m
Longitud tramo C2-132 = HEF m
Longited tramo D2-G2 = 395 m
Parals derivacion secundarta D2-E2-F2:
- . 3 Ferdida ode A
Etapa de Trame Etsp ede Le 4 probable Qprabsble Pi peidida de Pt e Gisel ¥ E df @ dz disefio
regulacio regulacic L {Mealhota |, _ ¢ dizefio
n s o (t22k) ({BTiHhora) ) har) de cargs  [bar} o  {mis] () fpuba)
L3103, ihan) irn) i
I Etapa D2-E2 R2 n44 053 120,400.69 3006 DO2E 15904 Q0002 0028 Q00 1§ 886 123 )
E2F2 R £.81 ar 50.000.02 600 0025 Q0005 0021 100 103 &ns 04 2"
L ongitud tramo D2-E2-F2 = 7.25 m
Para b detivacidn sacunduis BICI0IEIG:
N . ~ rrh ahle b Ferdiga wae
E’iﬁ:‘gz Tramo FE!"‘EJ}:;E Le 2 prebable S;C'ZK;:: P perdida  de Bf s disefi ¥ ‘:’E:ﬁeo B de disefia
- s g a {izxl} {BTutoral ] {bar} de caga  {bar) o {mis) ["’ dal {putg)
oatan fhae) fment puigl
PEtapa R3-C3 &1l 7995 9570 153,000.00 3358 8338 WARS 00333 0305 1300 157 534 08 34"
2*Etzpa £3-03 R2 9436 183 158.000.00 3950]_ st 861 Q8070 B33 1800 142 T 0.R ki
O3-E2 R3 057 s X2 168 HFKI.00 3350 Q028 o0 00002 Q025 1800 1BF €78 . OF kIES
FEWpa EXGE R3 st 047 135.000.00 NG 00z 00003 002¢ 1800 188 857 0 34
F3-13 ]2 328 IAL) 58,000.60 1375 0024 00038 002 1830 W3 G5t 04 f#2"
{ ongitud tramo B3-C3 = TOI5 m
Longitud tramo C3-03 = 9.8 m
Longitud tramo D3-E3-G3-13 = {0.E8 m
Parals denvacidn secundstia ES-FX: - _—
- amar cahzhls I3 Fergida [:5) 5
E‘:;: :{Z Tramo Eh\f:;g L Le Q probable (? ,'2:;?:3" Fi perdida  de =t g dizeff ¥ &Eg‘i B de disgefio
s 2 o (25t} (BTUhoss) - ) ? {bar}  de  caga [bar) a  {msg [° 1) {pul)
£218a {hac} fromi Py
FEtapa E3F3 R3 737 g 46,000.8¢ 50 8025 20004 0. 1 , . b X 3
P E 73t 3.3% 16,009.00 L0 9025 20.00: 00043 000 1800 88 B4l 83 38"
Longitud tramo E3-F3 = T3T m
*ara {3 darivacion secundaria B3-H: ]
G E) D ar
apa E robable . pa g o
S‘"ﬁ"fe. Tramo Ftiﬁi;h L Le  Qpobable g‘& ;,;:':: Pi perdida  de Pl g disefl ¥ d:?:'x?o 2 de disefic
PgMiasio eguiacio f2stl  (BTUthota) - ] R el de pags [ba) o (i) NT (g
n " a0 thar _fenem) pLg
Etapa GI-HI A3 447 535 S0.000.60 2000 Q024 1000% 00028 0032 1800 14 65 04 2
Longitud tramo G3-H2 = $.47 m
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Para Iz detivacidn secundaria E4-F4:
% Peidda Eds
3 & & &hi . - M 5 _
r??!::; Tiama S‘AS:‘SE L Le  Q@probahle {i ,‘i {3;}:;2 Pi pedide  de PF . diseR ¥ difgﬁ & da dizeiio
g s '9‘“: f12xl) [BTWhora) v o0 (bar)  de  caga e} o imis) ("J,,ﬂ' (pulg)
SAIOS fhagt freamd PUL -
PEtapa E4F4 s E43 7.32 4000000 G40 DOZE 2000k Q0049 Q020 1800 31 B&3 23 Ri
Loagitud tramo E$-F4§ = B33 m
Para la derivscidn secundaria G4-J4-Ke-L4:
N N b 3 Fardids wda
Sﬁ:g“;‘ Tramo 'Eta‘zz:;lﬁé ‘ Le Q probable ?_fi: ?&fxg PFi  perdide de = e disefl ¥ dl?":; \ @ de disefic
guacte o it Y (t2sl) BTWhoral Voo (bl de carga  (ber) o (mis) TR fpalg)
n R : ! £ATTA Thel frrenl Lpdﬂ;}
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8.3 Estimado del ahorro mensual con energias alternativas por Locatario.

Para hacer los comparativos de consumo de energia entre el gas natural, gas licuado y

petréleo, veamos el siguiente cuadro:

Cuadro N° 8.05

"Para aportar 1'000,000 BTU",

necesitamos: PCI

7.6 Galones diesel 131,578.95 | BTU/gal
11 galones de GLP 90,909.09 | BTU/gal
27.5 m3(st) de GN 36,363.64 | BTU/m3

Fuente: [4], “Combustion de los Gases”, Ing. Percy Castillo

Ahora que ya tenemos un parametro de comparacion, podemos calcular los costos

mensuales que factura cada locatario usando los diversos tipos de energia.
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Pardos Chicken:

Cuadro N° 8.06

Comparativo consumo de energia Pardos Chicken

POTENCIAS-NOMINAL POTENCIA UTIL
ARTEFACTO DE GLP
BTU/hora Mcal/hora | Kw 50%
- 510,000 127.50 148.26 306,000.00
Energia
GN GLP Diesel Eléctrica
% EFICIENCIA APARATO 60% 60% 45% 85%
POTENCIA UTIL (BTU/hr) 306,000.00 {306,000.00306,000.00] 306,000.00
POTENCIA NOMINAL (BTU/hr) |510,000.00|510,000.00 | 680,000.00| 360,000.00
PCI 36,363.64| 90,909.091131,578.95
BTU/m3 BTU/gi BTU/gI
'‘CONSUMO A FACTURAR POR
HORA - 14.03 5.61 517 ' 104.65
m3/hr gin/hr gin/hr kw
PRECIO UNITARIO (S/.) 1.6 6.52 10.20 0.450
Unidad de facturacién m3 gin gin kw
FACTURACION POR 10 HORAS ‘
DIARIAS (S/.) 224.40 365.77|  527.14 470.93
POR MES (S/.) 6,732.00 10-,973.1-6 ' 15,814.08 14,127.91

Fuente: [4], Combustion de los Gases’, Ing. Percy Castillo

Rojas Davila, Tarex E.
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Chifa Taipa:
Cuadro N° 8.07
Comparativo consumo de energia Chifa Taipa
POTENCIAS NOMINAL POTENCIA UTIL
ARTEFACTO DE GLP
BTU/hora Mcal/hora Kw 50%
140,000 35.00 40.70 84,000.00
Energia
GN GLP Diesel Eléctrica
% EFICIENCIA APARATO 60% 60% 45% 85%
POTENCIA UTIL (BTU/hr) 84,000.00| 84,000.00( 84,000.00{ 84,000.00
POTENCIA NOMINAL (BTU/hr) 1140,000.00(140,000.00 | 186,666.67| 98,823.53
PCI 36,363.64 | 90,909.09|131,578.95
BTU/m3 BTU/gl BTU/gl
CONSUMO A FACTURAR POR
HORA 3.85 1.54 1.42 28.73
m3/hr gin/hr gin/hr kw

PRECIO UNITARIO (S/) 1.6 6.52 10.20 0.450

Unidad de facturacion m3 gin gin kw
FACTURACION POR 10 HORAS
DIARIAS (S/.) 61.60 100.41 144.70 129.27
POR MES (S/.) 1,848.00| 3,012.24| 4,341.12 3,878.25

Fuente: [4], Combustion de los Gases”, Ing. Percy Castillo

Rojas Davila, Tarex E.
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Burger King:
Cuadro N° 8.08
Comparativo consumo de energia Burger King
POTENCIAS NOMINAL POTENCIA UTIL
ARTEFACTO DE GLP
BTU/hora Mcal/hora Kw 50%
181,000 45.25 52.62 108,600.00
Energia
GN GLP Diesel Eléctrica
% EFICIENCIA APARATO 60% 60% 45% 85%
POTENCIA UTIL (BTU/hr) 108,600.00 | 108,600.00 ) 108,600.00| 108,600.00
POTENCIA NOMINAL (BTU/hr) [181,000.00|181,000.00(241,333.33| 127,764.71

PCI 36,363.64| 90,909.09{131,578.95

BTU/m3 BTU/gl BTU/gl

CONSUMO A FACTURAR POR

HORA 4.98 1.99 1.83 37.14

m3/hr gin/hr gin/hr kw

PRECIO UNITARIO (S/.) 1.6 6.52 10.20 0.450

Unidad de facturacién m3 gin gin kw
'FACTURACION POR 10 HORAS

DIARIAS (S/.) 79.64 129.81 187.08 167.13

POR MES (S/.) 2,389.20| 3,894.40| 5,612.45 5,014.02

Fuente: [4], Combustion de los Gases”, Ing. Percy Castillo
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Pizza Hut:
Cuadro N° 8.09
Comparativo consumo de energia Pizza Hut
POTENCIAS NOMINAL POTENCIA UTIL
ARTEFACTO DE GLP
BTU/hora Mcal/hora Kw 50%
315,000 78.75 91.57 189,000.00
Energia
GN GLP Diesel Eléctrica
% EFICIENCIA APARATO 60% 60% 45% 85%
POTENCIA UTIL (BTU/hr) 189,000.00 { 189,000.00 | 189,000.00| 189,000.00
POTENCIA NOMINAL (BTU/hr) {315,000.00|315,000.00 { 420,000.00| 222,352.94
PCI 36,363.64| 90,909.09]131,578.95
BTU/m3 BTU/gl BTU/gl
CONSUMO A FACTURAR POR
HORA 8.66 3.47 3.19 64.64
m3/hr gin/hr gin/hr kw

PRECIO UNITARIO (S/.) 1.6 6.52 10.20 0.450

Unidad de facturacién m3 gln gin kw
FACTURACION POR 10 HORAS
DIARIAS (S/.) 138.60 225.92 325.58 290.87
POR MES (S/.) 4,158.00| 6,777.54| 9,767.52 8,726.06

Fuente: [4], Combustién de los Gases”, Ing. Percy Castillo

Rojas Davila, Tarex E.
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Kentucky Fried Chicken:
Cuadro N° 8.10

Comparativo consumo de energia Kentucky Fried Chicken

POTENCIAS NOMINAL ' POTENCIA UTIL
- ARTEFACTO DE GLP
BTU/hora ) Mcallhora; Kw | 7 50%
935,000 | 23375 -271.80 561,000.00
Energia
GN GLP Diesel Eléctrica
% EFICIENCIA APARATO 60% 60% 45% 85%
POTENCIA UTIL (BTU/hr) 561,000.00 | 561,000.00| 561,000.00| 561,000.00

POTENCIA NOMINAL (BTU/hr)  {935,000.00 | 935,000.00{ 1,246,666.67| 660,000.00

PCI 36,363.64| 90,909.09| 131,578.95
BTU/m3 BTU/gl BTU/gl
'CONSUMO A FACTURAR POR |
HORA ‘ 25.71 10.29 ‘ 9.47 191.86
m3/hr gin/hr gin/hr kw
PRECIO UNITARIO (S/.) 1.6 6.52 10.20 0.450
Unidad de facturacion m3 gln gin kw

FACTURACION POR 10 HORAS 7
'DIARIAS (S/.) 411.40 670.58 966.42 863.37

POR MES (S1) 12,342.00 | 20,117.46| 28,992.48| 25,901.16

Fuente: [4], Combustién de los Gases”, Ing. Percy Castillo
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Donofrio:
Cuadro N° 8.11

Comparativo consumo de energia Donofrio
POTENCIAS NOMINAL POTENCIA UTIL
ARTEFACTO DE GLP
BTU/hora Mcal/hora Kw 50%
65,000 16.25 18.90 39,000.00
Energia
GN GLP Diesel Eléctrica
% EFICIENCIA APARATO 60% 60% 45% 85%
POTENCIA UTIL (BTU/hr) 39,000.00|39,000.00| 39,000.00| 39,000.00
POTENCIA NOMINAL (BTU/hr) | 65,000.00 (65,000.00| 86,666.67| 45,882.35
PCI 36,363.64|90,909.09131,5678.95
BTU/m3 BTU/gl BTU/gl
CONSUMO A FACTURAR POR
HORA 1.79 0.72 0.66 13.34
m3/hr gin/hr gin/hr kw

PRECIO UNITARIO (S/.) 1.6 6.52 10.20 0.450

Unidad de facturacién m3 gln gin kw
'FACTURACION POR 10 HORAS
DIARIAS (S/.) 28.60 46.62 67.18 60.02
POR MES (S/.) 858.00| 1,398.54| 2,015.52 1,800.62

Fuente: [4], Combustion de los Gases”, Ing. Percy Castillo
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Glow Salon:
Cuadro N° 8.12

Comparativo consumo de energia Glow Salon

POTENCIAS NOMINAL POTENCIA UTIL
ARTEFACTO DE GLP
BTU/hora Mcal/hora Kw 50%
88,000 22.00 25.58 52,800.00
Energia
GN GLP Diesel Eléctrica
% EFICIENCIA APARATO 60% 60% 45% 85%
POTENCIA UTIL (BTU/hr) 52,800.00 |52,800.00| 52,800.00{ 52,800.00
POTENCIA NOMINAL (BTU/hr) | 88,000.00 { 88,000.001117,333.33| 62,117.65
PCI 36,363.64 | 90,909.09|131,578.95
BTU/m3 BTU/gl BTU/gl
CONSUMO A FACTURAR POR
HORA 242 0.97 0.89 18.06
ma3/hr gin/hr gin/hr kw
PRECIO UNITARIO (S/.) 1.6 6.52 10.20 0.450
Unidad de facturacion m3 gln gln kw
FACTURACION POR 10 HORAS
DIARIAS (S/.) 38.72 63.11 90.96 81.26
POR MES (S/.) 1,161.60) 1,893.41, 2,728.70 2,437.76

Fuente: [4], Combustion de los Gases”, Ing. Percy Castillo
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Café — Café:
Cuadro N° 8.13

Comparativo consumo de energia Café-Café
POTENCIAS NOMINAL POTENCIA UTIL
ARTEFACTO DE GLP
BTU/hora Mcal/hora Kw 50%
240,000 60.00 69.77 144,000.00
Energia
GN GLP Diesel Eléctrica
% EFICIENCIA APARATO 60% 60% 45% 85%
POTENCIA UTIL (BTU/hr) 144,000.00 | 144,000.00 | 144,000.00| 144,000.00
POTENCIA NOMINAL (BTU/hr) {240,000.00}240,000.00 | 320,000.00| 169,411.76
PCI 36,363.64| 90,909.09131,578.95
BTU/m3 BTU/gl BTU/g
CONSUMO A FACTURAR POR
HORA 6.60 2.64 243 49.25
m3/hr gin/hr gin/hr kw

PRECIO UNITARIO (S/.) 1.6 6.52 10.20 0.450

Unidad de facturacion m3 gin gin kw
'FACTURACION POR 10 HORAS
DIARIAS (S/.) 105.60 172.13 248.06 221.61
POR MES (S/.) 3,168.00| 5,163.84| 7,441.92 6,648.43

Fuente: [4], Combustion de los Gases”, Ing. Percy Castillo

Rojas Davila, Tarex E.
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Manos Morenas:
Cuadro N° 8.14

Comparativo consumo de Manos Morenas
POTENCIAS NOMINAL ' POTENCIA UTIL
' ARTEFACTO DE GLP
BTU/hora Mcal/hora Kw 50%
290,000 72.50 ~84.30 174,000.00
Energia
GN GLP Diesel Eléctrica
% EFICIENCIA APARATO 60% 60% 45% 85%
POTENCIA UTIL (BTU/hr) 174,000.00(174,000.00|174,000.00| 174,000.00
POTENCIA NOMINAL (BTU/hr) |290,000.00 | 290,000.00 | 386,666.67 | 204,705.88
PCI 36,363.64 | 90,909.09{131,578.95
BTU/m3 BTU/qgl BTU/gl
'CONSUMO AFACTURAR POR
HORA 7.98 3.19 2.94 59.51
m3/hr gin/hr| gln/hr kw

PRECIO UNITARIO (S/.) 1.6 6.52 10.20 0.450

Unidad de facturacién m3 gin gln kw
FACTURACION POR 10 HORAS _
DIARIAS (S/.) 127.60 | 207.99 299.74 267.78
POR MES (87). 3,828.00| 6,239.64( 8,992.32 8,033.52

Fuente: [4], Combustién de los Gases”, Ing. Percy Castillo

Rojas Davila, Tarex E.
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Otto Grill:

Cuadro N° 8.15

Comparativo consumo de Otto Grill

POTENCIAS NOMINAL POTENCIA UTIL
ARTEFACTO DE GLP
BTU/hora Mcal/hora Kw 50%
295,000 73.75 85.76 177,000.00
Energia
GN GLP Diesel Eléctrica
% EFICIENCIA APARATO 60% 60% 45% 85%
POTENCIA UTIL (BTU/hr) 177,000.00 | 177,000.00 {177,000.00{ 177,000.00
POTENCIA NOMINAL (BTU/hr) |295,000.00(295,000.00(393,333.33| 208,235.29
PCI 36,363.64| 90,909.09(131,578.95
BTU/m3 BTU/gl BTU/gl
CONSUMO A FACTURAR POR
HORA 8.1 3.25 2.99 60.53
m3/hr gin/hr gin/hr kw
PRECIO UNITARIO (S/.) 1.6 6.52 10.20 0.450
Unidad de facturacion m3 gin gln kw
"FACTURACION POR 10 HORAS
DIARIAS (S/.) 129.80 211.57 304.91 272.40
POR MES (8/.) 3,894.00] 6,347.22| 9,147.36 8,172.02

Fuente: [4], Combustion de los Gases”, Ing. Percy Castillo
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Conclusiones

1. Si comparamos el GN y el GLP, es conveniente para el usuario usar GN, esto en
base a los comparativos econémicos realizados en el item 8.3, de la presente tesis. _
2. Para el célculo del didmetro de tuberias para GLP y GN, se siguen los mismos
principios, basicamente la diferencia esta en el poder calorifico de cada combustible, y las
presiones que se manejan para ambos combustibles; para el caso del GLP la presién de
entrada es de 1.2 bar y para el GN la presion de entrada es de 340mbar, en base a'los
célculos realizados en los items 8.1 y 8.2, de la presente tesis.

3. Para el calculo del diametro de disefno, en instalaciones de GLP, las formulas de
Pole y Renouard entregaron diametros iguales, en base a los célculos realizados en el
item 8.1.

4. Para el calculo del diametro de disefio, en instalaciones de Gas Natural, la formula
de Pole entrego diametros mas econémicos que la formula de Renouard, en base a los
célculos realizados en el item 8.2.

5. La Norma Técnica Peruana 111.011, tiene un error, muestra en su anexo B la
férmula de Renouard y no hace distincion de su aplicacién para baja y alta presion, es asi
que esta férmula solo es valida en baja presién, en el item 4.3.5.2 de la presente tesis,
mostramos ambas formulas (baja y alta presién), segun (2).
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Recomendaciones

1.  Para tener una buena instalacién debemos tener en cuenta 3 principios, primero
conseguir uniones herméticas mediante el cuidado del proceso de soldadura o unién a
presién, segundo tomar las medidas necesarias para permitir la libre contraccion y
dilatacion de los tubos con los cambios de temperatura y tercero montar la tuberia de
forma que el peso de los tubos recaiga sobre los soportes y nunca sobre las uniones.

2. En las Instalaciones de Gas Natural, se recomienda utilizar Ia formula de Pole para
el célculo del diametro de disefio por entregar menores valores, con ello se logra un
disefio mas econémico.

3. Serecomienda que en la facultad se integre el dictado de instalaciones de gas en el

area de construccion.
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Anexo 1:

IGLP-01

IGLP-03

Planos de GLP

: Planta Azotea
IGLP-02 :

Planta Primer Piso

: Isométrico Azotea
IGLP-04 :

Isométrico Primer Piso

Anexos
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