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Disefio de una estacion de separacién, requlacién, medicién y odorizacion (ESRM&0O)
parcio,rg y odorzacin (esauso) TR\

1. Abstract

El presente proyecto contempla el disefio de una estacién de separacidn, regulacidn,
medicion y odorizacion (ESRM&O) de gas natural. Se detallara el proceso de regulaciéon de
presion del fluido, los parametros operativos de la estacion segun el pliego técnico de la obray
el dimensionamiento de los equipos necesarios para tales requerimientos. Finalmente se
estudiaran los mecanismos de corrosion que afectaran a la estacion y el dimensionamiento de
la proteccién catédica necesaria.
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2. Introduccion

El presente proyecto contempla el disefio de una estacién de separacidn, regulacidn,
medicion y odorizaciéon (ESRM&O) de gas natural.

Dicho proyecto fue propuesto por la empresa BTU S.A. y forma parte de un proyecto
global denominado “GASODUCTO DE ALIMENTACION A LOS ANTIGUOS Y LOCALIDADES
INTERMEDIAS” el cual contempla la construccion de un gasoducto telescopico de 320,5
kilémetros de longitud con didmetros entre 16” y 6”, como también las instalaciones de
superficie complementarias necesarias para la operacién, seguridad y mantenimiento del
mismo.

El punto de partida para abastecimiento de gas consiste en una conexion con el Gasoducto
Libertador General San Martin, operado por la empresa transportista de gas TGS. El gasoducto
recorrerd la provincia de Santa Cruz de este a oeste y finalizara en la Estacién Los Antiguos,
como se puede observar en la Figura 1.
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Figura 1 - Traza del gasoducto "Alimentacién a Los Antiguos y Localidades Intermedias"

El gasoducto tendra en total cinco ESRM&O, ubicadas en Pico Truncado, Koluel Kaike,
Las Heras, Perito Moreno y Los Antiguos, siendo la estacién de Los Antiguos la ultima del
gasoducto y sobre la que tratara el presente proyecto.
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Situacién actual del mercado gasifero en Argentina

Hasta el afio 1992 la empresa Gas del Estado estaba encargada de la compra, el
transporte, la distribucion y la comercializacion del gas producido, principalmente por YPF, en
las cuencas gasiferas argentinas: neuquina, noroeste, San Jorge y Austral.

La Ley 24.076 de 1992 ordend la separaciéon de estas actividades y las dividié
horizontalmente por zonas geograficas. A su vez, esta ley estableci6 el nuevo marco
regulatorio para los segmentos de transporte y distribucién.

Las empresas resultantes de este proceso fueron concesionadas mediante licitacion
publica internacional en diciembre de 1992. Asi pues, la estructura de la industria
perteneciente a Gas del Estado quedd conformada por dos transportadoras a las que se les
asignaron los gasoductos existentes y nueve distribuidoras que atienden el mercado
minorista. !

En la Figura 2 ? se pueden observar los gasoductos principales de la Argentina, las
empresas transportadoras asignadas y las nueve distribuidoras que operan en el pafs.

. Los principales gasoductos argentinos

W Gasoductos
i = Transportadora Gas del Norte
=, Transportadora Gas del Sur

Compaiiias distribuidoras
&3 Gasnor 54

& Dist. de Gas del Centro SA

& Dist. Gas Cuyana SA

& Camuzzi Gas Pampeana 8A

& Camuzzi Gas del Sur SA

@ Litoral Gas SA

& Gas Natural BAN SA

€3 Metro Gas 54

) Gas NEASA

Figura 2 - Red de gasoductos troncales en Argentina

L “Estructura del mercado de gas natural en Argentina”; Bondorevsky, Diego; Afio 2001.
2 Imagen extraida de la web Enciclopedia de ciencias y tecnologias de Argentina http://cyt-ar.com.ar/cyt-ar/
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Dada la regién geografica donde se ubicara el gasoducto, la compaiiia distribuidora
asignada sera la empresa Camuzzi Gas del Sur S.A.

Ademas de BTU S.A, otras empresas dedicadas a la construccién de gasoductos e
instalaciones de superficie en el mercado argentino son: Esuco S.A. Contreras Hnos. S.A. e
IECSA, entre otros.
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3. Estado el Arte

En Argentina, el Ente Nacional Regulador del Gas (ENARGAS) es el organismo encargado
de dictar los reglamentos de seguridad y procedimientos técnicos para la industria del gas en
general.

Mediante la resoluciéon 2747/2002 ENARGAS puso en vigencia la norma NAG (sigla de
Norma Argentina de Gas) definida como el conjunto de normas y especificaciones técnicas de
cumplimiento obligatorio para la industria del gas en la Reptblica Argentina. Muchas de estas
normas son normas ya existentes sancionadas por la ex Gas del Estado, las cuales fueron
renombradas. También son utilizados los cddigos ASME y API, especialmente para el disefio y
calculo de equipos.

La construccion del gasoducto de referencia y de sus instalaciones de superficie debe
realizarse seglin estas normas. A continuacion se detalla el listado de normas NAG utilizadas
para la ingenieria de la ESRM&O Los Antiguos.

Listado de normas empleadas y fuentes de consulta

Norma NAG-100

Normas argentinas minimas de seguridad para el transporte y distribucién de gas natural y
otros gases por cafierias.

Norma NAG-108

Revestimiento anticorrosivo de tuberias en condiciones de operacién normal.

Norma NAG-148

Condiciones de seguridad para la ubicacién e instalacion de estaciones de separacidn y
medicion y estaciones reductoras de presion.

Norma NAG-153

Normas argentinas minimas para la protecciéon ambiental en el transporte y la distribucién de
gas natural y otros gases por caiierias.
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Norma NAG-201

Disposiciones, normas y recomendaciones para uso de gas natural en instalaciones
industriales.

Codigo ASME y Codigo API

En lo que corresponde a su aplicacidn:

ASME VIl div. I parte UG - 27

Dimensionamiento de envolventes cilindricas de equipos.

ASME VIl div. I parte UG - 32

Dimensionamiento de cabezales de equipos.

ASME VIl div. I parte UG - 34

Dimensionamiento de tapas de equipos.

APISPEC 12K

Dimensionamiento de la serpentina del calentador indirecto.
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4. Estacion Los Antiguos

La estacion Los Antiguos serd la ultima estacion reguladora del gasoducto. Su principal
objetivo es la recepcién del gas natural que se transporta por el gasoducto y la reduccion de
presion del mismo para poder adaptarlo a las necesidades de consumo. Por especificaciones
del pliego técnico de la obra debera suministrarse gas a dos presiones diferentes: 25 Kg/cm?
para abastecimiento de una usina y 1,5 Kg/cm? para abastecimiento de la red de la localidad
de Los Antiguos. Los caudales a suministrar son: 1.000 Sm®/ h a la usina y 5.000 Sm*®/ h a la
red.

La estacion contara con valvula de entrada principal, sistema de regulaciéon y medicidn,
sistema de odorizacion, calentador indirecto de gas y valvula de salida.

El sistema de regulacién esta compuesto por un filtro separador de polvo y liquido y filtro
seco en stand-by, los que alimentan las dos etapas de regulacion.

La primera etapa de regulacion estd compuesta por dos ramas de regulaciéon en paralelo
70/25 Kg/cmz2. Cada rama de regulaciéon contara de valvula reguladora controladora, valvula
reguladora controladora monitora con bloqueo incorporado y valvula de seguridad por
sobrepresion para 10% del caudal. Las valvulas de bloqueo se corresponderan con las
presiones actuantes en cada caso.

En la segunda etapa de regulacion 25/1,5 Kg/cm?, cada rama de regulacién contara con
valvula reguladora, valvula reguladora monitora con bloqueo incorporado y valvula de
seguridad por sobrepresidon para 10% del caudal. Las valvulas de bloqueo se corresponderan
con las presiones actuantes en cada caso.

Entre los filtros y la primera etapa de regulacion se encuentra en paralelo un calentador
indirecto de gas a utilizar de acuerdo a las condiciones climaticas.

Ala salida de la primera etapa de regulacién se encuentra la inyeccién del odorizador.

A la salida de la etapa de regulaciéon a 1,5 Kg/cm? se ubicara el puente de medicién
compuesto por dos ramas, una con filtro FM, enderezador de vena y medidor. La otra rama es
de stand-by. Estas ramas se unen y van a la valvula de salida.

El sistema de regulaciéon y medicidn se ubicara sobre una platea de hormigén y bajo un
tinglado metalico cerrado con porton corredizo de manera de evitar problemas operativos en
la época invernal, relacionados fundamentalmente con el normal funcionamiento de las
valvulas de regulacién y control asi como con las operaciones de mantenimiento por parte del
personal.

En la Figura 3 se puede apreciar un esquema simplificado del Layout de la estacién. Las
lineas llenas indican el recorrido del flujo dentro de la estacion, las lineas punteadas el
recorrido de los liquidos de drenaje. La descripcion del proceso de regulacion se encuentra en
la seccién 4.2
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A continuacion se listan las referencias Figura 3. Todos estos equipos se detallaran con
mayor detalle en las secciones 5 y 6.

S: Separador
C: Calentador
70/25: Skid de regulacion de 70 a 25 Kg/cm?
25/1,5: Skid de regulacién de 25 a 1,5 Kg/cm?
M: Medidor
O: Odorizador
TK: Tanque de choque

DD: Depésito de drenajes
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4.1. Parametros operativos

A continuacion se listan los parametros operativos de la estacion:

Presion de Entrada: Maxima 70 Kg/cm? (Maxima Presion de Operacidn Admisible
- MAPO en adelante).

Presion Regulada: 25/1,5 Kg/cm?

Caudal de diseno: Méximo 1ra Etapa 6.000 Sm3/ h

Maximo 2da Etapa 5.000 Sm3/ h

4.2. Layouty P&ID Estacion

Descripcién del proceso

El gasoducto ingresa en la estacién segin lo indicado en el Anexo 1: Plano Lay Out
General.

Luego de atravesar el cuello de cisne y salir a la superficie, el gas pasa por la valvula de
bloqueo de linea e ingresa a la estaciéon mediante la valvula de entrada.

El primer equipo que encuentra el gas en su camino es el separador polvo-liquido,
necesario para limpiar las impurezas que se encuentran en el fluido. Dicho separador posee
en paralelo un filtro FM (filtro auxiliar detallado en la seccién 6.4), el cual se utiliza cuando el
separador principal se encuentra bajo mantenimiento.

Una vez filtrado, el gas ingresa al calentador indirecto, encargado de elevar su
temperatura (a 35°C aproximadamente) para evitar que el fluido se congele debido a la
pérdida de temperatura durante el posterior proceso de regulacion de presion.

Luego el fluido ingresa al skid de regulacién donde ocurre la primera etapa de
regulacion hasta una presidn regulada de 25 Kg/cm?. Al salir, el fluido es odorizado por
cuestiones de seguridad.

Una vez odorizado se deriva un caudal de 1000 m3/h hacia una valvula de salida, para
posteriormente alimentar a la usina anteriormente mencionada.

El caudal restante ingresa a la segunda etapa de regulacién, donde su presién
desciende hasta 1,5 Kg/cm?, siendo ésta la presion con la que se alimentara a la red.

Una vez atravesada la segunda etapa de regulacidn, el fluido ingresa al skid de
medicion, donde se medira el consumo para la posterior facturacién del mismo. El gas
atraviesa la valvula de salida donde finaliza la estacién e ingresa a la red.

10
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Normativa de segur idad

Las ESRM&O deben disefiarse bajo las normas de seguridad detalladas en la Seccidn 3.
Estado del Arte.

Las distancias de seguridad minimas que deben cumplirse entre los diferentes equipos
y limites que componen a la estacidn se encuentran especificados dentro de la norma NAG
148. Estas distancias, junto con los demas criterios detallados en la norma, constituyen la
base fundamental del disefio del Lay Out de la estacidn y la disposicion de los equipos.

Las distancias de seguridad correspondientes a la presion de entrada de 70 Kg/cm? se
encuentran listadas en la Figura 4. Dado que la valvula de entrada a la estacidn es de 3", las
distancias correspondientes a utilizar son las resaltadas en color verde.

DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD (en metros)
w o CANERIA
o < ENTRADA
5 oF (mm)
5320 DESDE HASTA
w - hasta 203 >
r= 162 a 355
o uw 305
Planta de regulacion y'o Calentador 15 25 30
medicion
Planta de regulacion y'o Limite Instalacion Eléctrica del 1.5 10 15
medicion Area Peligrosa (fig, 3.)
Tanque de choque
Flanta de reguiacion yio Tanque de choque, 3 3 3
medicion Depdsito Producto Drenaje
= Pta. reguilacion yo medicion. Pozo de quemado 50 S50 50
- Tanque choque-Depdsito-
@ Calentador
Planta reguiacidn vio medicion. | Linea Municipal-Medianera- 10 15 30
ﬁ Calentador Limite
Propiedad-Vahula blogueo
akrea
Pozo de quemado IDEM 50 50 50
Tanque de chogque o purga Calentador-Linea Municipal- 0 25 30
Depdsito Medianera-Limite-Propiedad

Figura 4 - Distancias minimas de seguridad para una ESRM&O

Las distancias de seguridad detalladas se encuentran indicadas en forma de radios
dentro del plano de Lay Out. Es importante destacar que si el equipo calentador se encuentra
circundado por pared, la norma permite la reduccion de las distancias correspondientes al
calentador en un 50%.
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Por cuestiones de seguridad las valvulas de entrada y salida de la estacién se
encuentran ubicadas lo mas cerca posible del ingreso a la estacidn, para que en caso de
ocurrir una emergencia se pueda llegar lo mas pronto posible a ellas.

Un camino de ripio facilita el acceso vehicular a las plataformas donde se encuentran
los distintos equipos.

El terreno de la estacion sera delimitado con un cerco rural tipico de 7 hilos. Dentro
del predio, la estacién se protegera con un cerco olimpico de alambre tejido romboidal, tipo
industrial, con una altura minima de 1,80 m.

Por cuestiones de seguridad, las conexiones entre un equipo y otro, siempre que exista
la posibilidad, se realizan mediante cafieria subterranea. Esto responde a una menor
probabilidad de rotura de los cafios por parte de personal o vehiculos transitando el area.

Todas las cafierias de la ESRM&O seran de calidad ASTM A53 Grado B o superior, sin
costura. Acero ASTM A 106 se utilizara para las secciones de caifieria utilizadas para fabricar
equipos. Las caflerias que se instalen enterradas tendran revestimiento de polietileno
extruido tricapa. Las bridas seran del tipo welding neck (WN) y serie ANSI, segun la presion
maxima de trabajo indicada para cada caso.

12
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5. Equipos principales

A continuacién se detallara el funcionamiento de los principales equipos que constituyen
la instalacidn. Se los considera principales porque son los que modifican las caracteristicas del
gas transportado y funcionan ininterrumpidamente, excepto durante tareas de
mantenimiento.

Estos equipos se fabricaran en los talleres de BTU S.A. en funcién del listado de materiales
adjunto en el plano mecanico constructivo. Las memorias de calculo mecanica determinaran
los espesores minimos requeridos y en funciéon de estos valores se escogeran un didmetro
nominal de cafieria y el correspondiente schedule, segiin Figura 5.3

DIMEMSIONES ¥ PESOS TEORICOS
ESPESORES NOMINALES ¥ PESOS
DL ET | B AT NUMERD DE “SCHEDULE" (CEDULA)
NOMIMAL | EXTERIOR
20 30 40 &0 80 100 120 140 150
PULG mm mm | Kg/m | mm | Kgfm [ mm | Kg/m | mm | Kgfm | mm | Kg/m | mm | Eg/m | mm | Kg/m | mm [ Kg/m | mm [ Kg/m
1/8 10,30 172 | 038 341 | 046
1/a 13,70 2,24 | 0,83 3,02 | 089
EY; 17,10 231 | ogs 3,20 | 1,10
1/2 21,30 2,77 | 1,2 373 | 1,62 a78 | 195
34 26,70 2,87 | 1,58 3,91 | 2,19 5,56 | 2,89
1 33,40 338 | 2,50 4,55 323 5,35 4,23
11/4 42,20 356 | 3,38 485 | 445 635 | 560
112 43,30 362 | 405 5,08 | 540 714 | 7,3
2 60,30 391 5,43 5,54 747 874 | 1110
212 73,00 516 | 8,62 7,01 | 1140 3,52 | 14,30
3 88,90 549 | 11,28 7,62 | 1525 11,13 | 21,30
312 101,60 574 | 1356 8,08 | 1862
4 114,30 602 | 16,06 8,56 | 22,29 11,13 | 28,25 1349 | 3351
5 141,30 6,55 | 21,76 9,52 | 3092 12,70 | 40,24 15,88 | 49,05
& 168,30 7,11 | 23,23 10,97 | 4252 1427 | 54,20 18,26 | 67,47
8 21910 | 635 | 3328 | 7,04 | 3676 | 8,18 | 42,49 | 10,31 | 53,07 | 12,70 | 6457 | 1509 | 75,79 |18,26 | 90,32 | 20,62 | 100,89 | 23,01 | 111,18
10 27300 | 635 | 41,73 | 7.80 | 50,95 | 9,27 | 80,24 | 12,70 | 81,50 | 15,09 | 95,80 | 18,26 | 114,50 | 21,40 | 132,70 | 25,40 | 155,00 | 23,60 | 172,10
12 323,80 635 | 4568 | 832 6514 1031 79,70 | 1430 10900 1748 132,00 | 2140 | 159,50 | 25,40 | 186,70 | 28,60 207,90 | 33,30 | 23830
14 355,60 7592 | 6800 | 9,52 | 81,20 |1110| 94,30 | 15,10 | 126,40 | 19,00 | 157,90 | 23,80 | 134,50 | 27,80 | 224,20 | 31,80 | 253,30 | 35,70 | 281,40
16 406,40 792 | 7720 | 552 93,10 1270 12320 | 1570 180,00 21,40 203,10 | 2620 | 24530 | 30,40 | 286,10 3550 332,60 | 40,50 | 364,20
18 457,20 752 | 8780 | 1111|122 10 14,30 155590 | 19,00 205,60 | 23,80 254,10 | 2940 30950 | 3490 | 36330 | 33,70 | 408,10 | 45,20 | 455,10
20 508,00 9,52 | 117,00 | 1270 | 15500 | 15,10 | 182,90 | 26,60 | 247,60 | 26,20 310,80 32,50 331,10 | 38,10 | 44100 | 44,40 | 507,60 | 60,00 | 564,00
24 609,60 9,52 | 140,20 | 1430 20950 | 1740 | 25470 | 2460 354,30 | 20,90 | 441,00 | 3890 | 546,70 | 46,00 | 639,00 | 52,40 | 713,00 | 59,50 | B0G,50
30 762,00 1270 | 234,40 | 15,90 | 291,60

Figura 5 - Tabla de dimensiones de cafios comerciales

3 Tabla extraida del catalogo comercial de Autino Hierros
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5.1. Separador polvo - liquido

Este equipo se utiliza para la separacién de los contaminantes en fase liquida y particulas
solidas. Consiste de un recipiente superior y un domo inferior para la recoleccién de liquidos.
Una corte frontal del separador a utilizar puede observarse en la Figura 6. En la Figura 7 se
observa una vista de perfil del separador.

o < DETMLE 2 |
e VER DETA[LE Canciun
DETALLE = EI::‘}
FLUJO !
e | T e
-ﬂ-."llr-
\ @

| . , = M | ' 7y b |}
(;_:l @ LR ELT L 3 @ 100 lll‘——{'.'erk,lr 1

FLUIO

JO7

257

%

Figura 7 - Vista de perfil de un separador polvo liquido
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El flujo de gas ingresa transversalmente al equipo, como se observa en la Figura 7, y sale
del mismo por el extremo indicado en la Figura 6.

El recipiente superior (1) y el domo inferior (15) se encuentran vinculados entre si
mediante tubos verticales (3) que permiten el descenso del liquido por gravedad. El liquido de
drenaje se dirigira al tanque de choque, como se indica en la Figura 3, mediante las conexiones
observables en el domo inferior (10). El recipiente superior consta de un conjunto de
cartuchos de microfibras de vidrio de alta eficiencia (observable en la mitad izquierda del
equipo), y un separador o “demister” (observable en la mitad derecha).

El gas ingresante arrastra gotas de liquido de diversos tamafios junto con particulas. Al
ingresar al filtro sufre en la cAmara de entrada una abrupta disminucién de su velocidad. Esto
provoca que las gotas de mayor tamafio se desprendan de la corriente gaseosa y sean
drenadas al colector inferior.

Luego la corriente gaseosa atraviesa los cartuchos en donde las gotas mas pequeiias se
unen formando en gotas mdas grandes. Estas caen por gravedad o son captadas por un
demister.

El separador se fabricara en los talleres propios de la empresa. Para su fabricacion se
utilizara acero ASTM A106 Gr B, cuya tension admisible se extrae del mismo catilogo
comercial que la Figura 5. El espesor del cuerpo de la envolvente y del cabezal se determinara
en funcién de las tensiones estructurales.

Dimensionamiento

El dimensionamiento del separador depende del caudal y la presion operativa. El
diametro del separador se obtiene a partir de la tabla empirica de ex Gas del Estado que se
muestra en la Figura 8. Para los parametros operativos mencionados, se obtiene un didmetro
g=10"

De la parte superior de dicha tabla se obtiene la cantidad de elementos filtrantes a
utilizar, correspondiendo en este caso utilizar un inico elemento filtrante.

Una vez escogido el didmetro se procede a verificar la resistencia mecanica del cuerpo
envolvente del separador. Para esto se utiliza el cddigo ASME VIII div. [ parte UG - 27. Se
calculan los espesores requeridos segun la tension circunferencial y la longitudinal a partir de
suponer un cafio de g = 10” (g.=273mm) y sch 60 (espesor 12,7 mm). Si el espesor minimo
necesario calculado resulta menor que el escogido, se concluye que el sch escogido es
adecuado.

Tension circunferencial

P P*R _ 70 % 123,8
mTSxE—06%xP 1203%x1—0,6*70

=746 mm
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Donde:

t;n: Espesor de calculo [mm]

P: Maxima presidn interna de trabajo [kg/cm?]
R: Radio interior del tubo [mm)]

S: Tension admisible del material [kg/cm?]

E: Eficiencia de junta (100% debido al radiografiado de la junta)

Tension longitudinal

PR 70 «123,8

t = =
™ 2xS+«xE+04%P 2x1203x1+0,4%70

= 3,56mm

Una vez determinado el espesor de calculo se suma el sobreespesor por corrosion
sugerido por la norma y resulta:

Espesor de calculo: 7,46 mm
Sobreespesor por corrosion: 1,60 mm

Espesor minimo requerido: 9,06 mm

Espesor adoptado: 12,70 mm (sch 60)

Para calcular las solicitaciones del cabezal (casquete semieliptico que se encuentra en
el extremo izquierdo segun Figura 6) se utiliza el c6digo ASME VIII div. I parte UG - 32 y
resulta:

o Pxd B 70 % 247,6
mT2xS*«E—02%P 2%1203%1—0,2%70

=7,25mm

Espesor de calculo: 7,25 mm
Sopreespesor por corrosion: 1,60 mm

Espesor minimo requerido: 8,85 mm

Espesor adoptado: 12,70 mm

Los espesores adoptados finalmente suelen superar ampliamente los valores
minimos requeridos. Esto se debe a que los equipos a instalar en todas las estaciones
del proyecto son de iguales dimensiones para facilitar la construccion e instalacién de
los mismos, por lo tanto se adopta un espesor estandar para todos los equipos, y se
verifica uno a uno que el espesor requerido sea menor que el adoptado. Esto se
repetird a lo largo del dimensionamiento del resto de los equipos que componen la
estacion.
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5.2. Calentador Indirecto

El calentador indirecto es un intercambiador de calor encargado de elevar la temperatura
del gas para evitar que el mismo se congele en el posterior proceso de reduccién de presion.
El término “indirecto” indica que el tubo de fuego se encuentra rodeado de un fluido
intermediario, en este caso agua, que a la vez cede energia al gas que se calienta.

En la Figura 9 se observa la vista en planta de un calentador, y en la Figura 10 una vista en
elevacion. El mismo consiste en una envolvente cilindrica (1) que contiene el agua con la que
se calienta el gas. El equipo posee un tanque de reposicion de dicha agua (10). Por el interior
del calentador circula una serpentina, por cuyo interior circula el gas. Dentro del calentador se
encuentra también el tubo de fuego (36), encargado de elevar la temperatura del agua.
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Calculo térmico

El dimensionamiento térmico del calentador de gas se encuentra dentro del Anexo 2:
Memoria de cdlculo térmica - Calentador 500.000 BTU. En el mismo se detalla la capacidad
calorifica del calentador en funcién de los parametros de operacién de la planta. A
continuacion se exponen los resultados de dicho analisis:

Capacidad Q = 500.000 BTU /h
Serpentina @ = 2"; L = 22,12m
Tubo de fuego @ =8"; L = 5,64 m

Quemador EQA 93 — 2 Inyector 3,5mm

Dimensionamiento

La memoria de calculo mecanica tiene por objetivo verificar los espesores de la
serpentina, cuerpo y tapas que componen el calentador. A continuacién se detallan las normas
y calculos utilizados para cada uno.

Serpentina

La serpentina del calentador se disefia segin la norma API SPEC 12K debido a que la
misma detalla especificamente el dimensionamiento de este elemento para los calentadores
indirectos. Se parte de suponer un didmetro y espesor de cafieria conocidos, y se verifica que
la presion de trabajo maxima admisible sea mayor que la MAPO.

Se comienza asumiendo un cafio de ¢ = 2”, sch 80. Las unidades utilizadas
corresponden al sistema anglosajon debido a que la norma API es americana. Se tiene
entonces, segin la norma:

P 2%S*(t,—C)  2%17110* (0,191 —0,063)
" D—-2xY*(t, —C) 2,374—2%0,4% (0,191 —0,063)

= 1924 psi
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Donde:

P: Maxima presion interna de trabajo admisible [psi]
S: Tensién admisible del material [psi]

T: Espesor del cafio [pulg]

t,;n: Espesor minimo del cafio [pulg] t,, = 0,875 T

C: Margen de corrosion

D: Didmetro exterior del cafio [pulg]

Y: Coeficiente de 0,4 cuando T<D/6.Si T>D/6,Y = d/(d+D)

Como la maxima presion interna de trabajo admisible resulta en 1924 psi, y la
MAPO es de 70 kg/cm2 = 995 psi, se concluye que el didmetro de caferia y espesor adoptado
son correctos.

Espesor adoptado: 5,54 mm (sch 80)

Cuerpo (envolvente cilindrica)

Para dimensionar el cuerpo se utiliza el cédigo ASME VIII div. [ parte UG - 27.
En este caso se parte de suponer un cuerpo envolvente de g = 24”, sch 20, y se verificara que
el espesor minimo necesario es menor que el espesor adoptado. Es importante destacar que la
envolvente soporta la presion interna ejercida por el agua contenida en el calentador, la cual
se ajusta segin pardmetros operativos del equipo en un valor de 0,5 kg/cm? Se tiene
entonces:

L P *R _0,5%29528
mTS«xE—06%P 1203%x1—0,6%0,5

=0,12mm

Donde:

t: Espesor minimo [mm]

P: Presidn de disefio [kg/cm?]

R: Radio interior [mm]

S: Maxima tension admisible [kg/cm?]

E: Eficiencia de la junta (100% debido al radiografiado de la junta)
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Espesor de calculo: 0,12 mm
Sopreespesor por corrosion: 1,60 mm

Espesor minimo requerido: 1,72 mm

Espesor adoptado: 9,52 mm (sch 20)

Tapas

Para dimensionar las tapas del calentador se utiliza el codigo ASME VIII div. I
parte UG - 34. Segun esta secci6n se tiene:

t, =d C*P—660 0'2*0'5—622
m=C IS E " 11251 2emm

t,: Espesor minimo [mm]

Donde:

d: Diametro del circulo de bulones [mm]
C: Constante

P: Presion de disefio [kg/cm?]

S: Maxima tension admisible [kg/cm?]

E: Eficiencia de la junta (100% debido al radiografiado de la junta)

Espesor de calculo: 6,02 mm
Sopreespesor por corrosion: 1,60 mm

Espesor minimo requerido: 7,62 mm

Espesor adoptado: 12,70 mm

Al igual que con el separador, se verifica que el espesor adoptado es bastante
mayor que el requerido. Esto se debe a que el calentador de 500.000 BTU también se fabricara
en otras estaciones anteriores. Es importante recordar que la estaciéon Los Antiguos es la
ultima estacion del gasoducto, por ende es la que menores requerimientos posee.
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5.3.  Skid de Regulaciéon y Medicion

El skid se encuentra dividido en tres etapas: la primera etapa de regulacién, la segunda
etapa de regulacion y la etapa de medicion.

Cada uno de estas etapas consiste en un conjunto autoportante de valvulas reguladoras y
monitoras de presion, junto con otros accesorios, montados sobre una estructura metalica.

Dado que las distintas secciones del skid trabajaran a presiones diferentes, las valvulas y
demas elementos que acomparien cada ramal deberan ser capaces de soportar las presiones
de trabajo requeridas. Por lo tanto, para poder definir las valvulas a utilizar sera necesario
especificar la serie a utilizar, en funcién de la presion y temperatura del gas dentro de cada

skid.

En la Figura 11 * se puede observar la tabla de series correspondientes para el gas a una
temperatura hasta 40°C segin las define la norma ANSI-B16.5. Al momento de comprar un
accesorio para cada ramal, serd necesario comprar el accesorio acorde a la serie segun la

presidn a la cual trabajara.

ANSI Presion Nominal
Class Rating PN

[#]

150 20

300 50

400 64

500 100

900 150

1500 250

2500 420

Figura 11 - Tabla de series segiin ANSI-B16.5. Presiones nominales indicadas en kg/cm?

Es importante destacar que, por pedido del cliente, todas las valvulas a instalar
deberan ser adquiridas al proveedor INDUSTRIAS EPTA S.R.L. Este pedido se origina en el
hecho de que en todas las instalaciones de superficie que opera nuestro cliente existen
valvulas de este proveedor, por lo que los operarios designados ya se encuentran
acostumbrados a operar dichos equipos.

4 Tabla extraida del sitio web www.valvias.com
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En funciéon de los datos operativos de la estaciéon suministrados al proveedor, él
mismo se encarga de informar qué didmetros de valvulas y modelos son los adecuados para la
necesidad presentada.

Skid de Primera Regulacién

Ambos skid de regulacién poseen un ramal principal y un ramal secundario idénticos.
En caso de realizar tareas de mantenimiento, se aisla el ramal principal y se utiliza el
secundario.

El skid de la primera regulacion, que puede observarse en la Figura 12, regula de 70
Kg/cm? a 25 Kg/cm?. El gas ingresa por la brida indicada en el extremo inferior izquierdo de la
Figura 12,y sale por la brida de la derecha. El sentido de flujo se visualiza con flechas. Cuenta
con los siguientes elementos, presentados en el sentido de flujo:

e Valvulas esféricas ¢3” #600: Colocadas al comienzo y al final del ramal, utilizadas para
aislar el ramal en tareas de mantenimiento. Se operan manualmente a palanca.

e Valvula reductora de presion - “Reguladora monitora”: encargada de monitorear la
regulacion de presion efectuada por la valvula reguladora activa.

e Vialvula reductora de presiéon - “Reguladora activa”: encargada de realizar la
regulaciéon de la presién del gas.

e Valvula de seguridad por sobrepresion: para 10% del caudal.
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Figura 12 - Skid de primera regulacién
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A continuacion se detalla la informacion técnica de los modelos de valvulas
reguladoras monitora y activa:

Vdlvula Reguladora Monitora Los Antiguos 1° Etapa

Valvula reductora de presion con bloqueo incorporado marca EPTA modelo RG2050C,
diametro 2”, pasaje 2 5/16”, extremos bridados serie ANSI 600 RF, cuerpo de acero al carbono
ASTM A216 WCB, internos de acero inoxidable 416 endurecidos, jaula apertura rapida, piloto
modelo P6357S, Pre-Reductor modelo PR6754 y filtro modelo F597, Actuador N°30,
condicion de falla cierra. Bloqueo por alta presion de rearme manual a palanca con piloto
modelo BR. Condicion de servicio: Fluido: Gas Natural; Temperatura: 20°C; Pe: 28/70 kg/cm?;
Pr: 25 kg/cm?; Caudal 6000 Sm3/h.

Vdlvula Reguladora Activa Los Antiguos 1° Etapa

Valvula reductora de presion modelo VD277, diametro 2”, extremos bridados serie ANSI 600
RF, cuerpo de acero al carbono ASTM A216 WCB, piloto modelo P67S/2, Pre-Reductor modelo
PR6754, restrictor variable modelo RV2 y filtro modelo F250. Condicion de falla abierta.
Condicién de servicio: Fluido: Gas Natural; Temperatura: 20°C; Pe: 28/70 kg/cm?; Pr: 25
kg/cm?; Caudal 6000 Sm3/h.

Entre el skid de primera regulacién y el de segunda regulacién existen tres
derivaciones de cafios de g1”: un cafio que alimenta de gas al calentador para poder mantener
encendido el piloto para calentar el agua con la que se eleva la temperatura del gas y un cafo
de ida y otro de regreso del odorizador. La salida a la usina se encuentra dentro del skid de
segunda regulacidn.

Skid de segunda regulacién

El skid de la segunda regulacion, que puede observarse en la Figura 13, regula de 25
Kg/cm? a 1,5 Kg/cm?. . El gas ingresa por la brida superior indicada en el extremo izquierdo
de la Figura 13, y sale por la brida de la seccién derecha inferior. El sentido de flujo se
visualiza con flechas. La salida a la usina se realiza a través de la brida inferior del extremo
izquierdo.

El skid de segunda regulacidn cuenta con los siguientes elementos, presentados en el
sentido de flujo:

e Vilvulas esféricas @3” #300: Colocadas al comienzo del ramal, utilizada para aislar el
ramal en tareas de mantenimiento. Se operan manualmente a palanca.

e Valvula reductora de presion - Reguladora monitora

e Vilvula reductora de presion - Reguladora activa
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e Valvula de seguridad por sobrepresion: para 10% del caudal.

e Valvulas esféricas @8” #300: Colocada al final del ramal, utilizada para aislar el ramal
en tareas de mantenimiento. Posee volante y caja de engranajes para su manipulacion
ya que debido a su diametro mayor es mas dificil de manipular manualmente.
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Figura 13 - Skid de segunda regulacion

A continuacion se detalla la informacion técnica de los modelos de valvulas
reguladoras monitora y activa:

Vdlvula Reguladora Monitora Los Antiguos 2° Etapa

Valvula reductora de presion con bloqueo incorporado marca EPTA modelo RG2050C,
diametro 2 1/2”, pasaje 2 7/8”, extremos bridados serie ANSI 300 RF, cuerpo de acero al
carbono ASTM A216 WCB, internos de acero inoxidable 416 endurecidos, jaula apertura
rapida, piloto modelo P6357S, Pre-Reductor modelo PR6754 y filtro modelo F597, Actuador
N°30, condicion de falla cierra. Bloqueo por alta presion de rearme manual a palanca con
piloto modelo BR. Condicién de servicio: Fluido: Gas Natural; Temperatura: 20°C; Pe: 25
kg/cm?; Pr: 1,5 kg/cm?; Caudal 5000m3/h.

Vdlvula Reguladora Activo Los Antiguos 2° Etapa

Valvula reductora de presién modelo VD277, didmetro 2 1/2”, extremos bridados serie ANSI
300 RF, cuerpo de acero al carbono ASTM A216 WCB, piloto modelo P67S/2, Pre-Reductor
modelo PR6754, restrictor variable modelo RV2 y filtro modelo F250. Condicién de falla
abierta. Condicidn de servicio: Fluido: Gas Natural; Temperatura: 20°C; Pe: 25 kg/cm?; Pr: 1,5
kg/cm?; Caudal 5000m3/h.

25
51053 - Alcald, Nazareth



Disefio de una estacion de separacién, requlacién, medicién y odorizacion (ESRM&0O)
parcio,rg y odorzacin (esauso) TR\

Skid de medicién

La etapa de medicién es la que posee didmetro mayor, ya que el gas se encuentra
expandido a la presién deseada y s6lo resta medir su consumo para la posterior facturacion.
Al igual que las dos etapas anteriores, estd constituido por dos ramas en paralelo. El skid de
medicién puede apreciarse en la Figura 14. El gas ingresa por el extremo derecho superior de
la Figura 14,y sale a través del extremo izquierdo. Las flechas indican el sentido del flujo.

La rama principal (rama inferior de la Figura 14), de didmetro g = 8", cuenta con los
siguientes elementos, presentados en el sentido de flujo:

e Vilvulas esféricas #8” #150: Colocadas al comienzo y al final del ramal, utilizadas para
aislar el ramal en tareas de mantenimiento. Poseen volante y caja de engranajes para
su manipulacién ya que debido a su didmetro mayor son mas dificiles de manipular
manualmente.

e Filtro FM ¢8” #150: Se utiliza como ultimo elemento de protecciéon anterior al
medicion para el cuidado y preservacion del mismo.

e Enderezador de vena: Utilizados para disminuir la turbulencia del gas para obtener
una mediciéon mas precisa y proteger el medidor. Consiste en un haz de tubos de
menor didmetro dentro de un cafio de g8” como el ramal.

e Medidor a turbina ¢8” #150: Suministrado por el cliente, utilizado para la medicién
del consumo.
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Figura 14 - Skid de medicion

Por disposicién del cliente, la segunda rama del skid de medicién es simplemente un by
pass sin medidor. En caso de ser necesario aislar el ramal principal, se suministra el gas
momentaneamente sin medicién de consumo.
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6. Equipos Secundarios
6.1. Trampa de Scrapper

Las trampas de scrapper son equipos utilizados principalmente para introducir y remover
herramientas de limpieza dentro de la tuberia con el fin de darle mantenimiento.

La herramienta utilizada para limpieza se conoce como “scrapper” o “pig”, posee forma de
cilindro o bala, se encuentra construido por espuma de uretano de distintas densidades y
tipos de recubrimiento externo. Una vista en elevacién de la trampa de scrapper mencionada
se puede observar en la Figura 15.
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Figura 15 - Vista en elevacién de una trampa de scrapper

Los pig se colocan dentro de una trampa de scrapper impulsora mediante una tapa de
cierre rapido, se impulsan con el gas a lo largo del gasoducto, y se reciben en la trampa
receptora dentro de la siguiente ESRM&O. La estacidn Los Antiguos, al ser la estacién final del
gasoducto, posee Unicamente una trampa de scrapper, la receptora.

Como se puede observar en la Figura 15, 1a trampa se compone de dos secciones de cafio
de diferentes didmetros unidos por una reducciéon concéntrica. La seccién izquierda posee un
didametro g=6", ya que es el didametro con el que el gasoducto llega a la estacién. La seccion
derecha posee un didmetro mayor, g=10", para poder operar con comodidad el pig al
momento de abrir la trampa de cierre rapido para retirarlo. El fluido ingresa por la seccién E
(extremo izquierdo) y sale por la seccion A (perpendicular a la hoja).

Es importante destacar que al abrir la tapa de cierre rapido luego de una tarea de
mantenimiento, saldra el barro que se acumulé a lo largo de la linea de gas, por lo que debajo
de la tapa se encuentra una camara de barros, con conexién mediante un cafio de PVC al
tanque de recoleccidn de liquidos.

Dichas trampas poseen una valvula de entrada, que en condiciones normales de
funcionamiento del gasoducto se encuentra cerrada, ya que la trampa se utiliza inicamente
con fines de mantenimiento.
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Procedimiento para utilizaciéon

En la Figura 16 5 se puede observar un esquema simplificado de una trampa de

scrapper receptora.

Pressure Gauge Vahlula de venteo
Vent Valve
Mainline frap vale PIG-SIG XD
b flow —p- (% Tapa | Closure
A N -
E Drain Valve
| — | Trap kicker valve C X '
Mainline bypass valve B %
( iy

=

Figura 16 - Esquema de operacion de trampa de scrapper

A continuacién se detalla el procedimiento de operacién para recibir al pig y operar la

trampa.

1.
2.

Purgar la trampa, cerrar la valvula E y abrir lentamente la valvula C.

Después de purgada, comenzar a ecualizar la presion en la trampa cerrando la valvula
D con la valvula C abierta.

Con la valvula C todavia abierta, abrir la valvula A. La trampa estd ahora en
condiciones de recibir el PIG.

Cuando arribe la herramienta, esta se detendra entre la valvula A y la Te de entrada a
la trampa.

Parcialmente cerrar la valvula B. Esto forzara el PIG a introducirse en la trampa
incrementando el flujo de gas a través de la valvula C.

Después que el PIG esté en la trampa, indicado por la sefial del "PIG-SIG", abrir la
valvula B y cerrar las valvulas Ay C.

Abrir las valvulas D y E y ventear la trampa hasta la presiéon atmosférica.

Después que la trampa esté venteada (0 barg) y drenada con las valvulas D y E
abiertas, abrir la tapa de cierre rapido y sacar el PIG.

Cerrar y asegurar la tapa de cierre rapido.

5> Imagen y procedimiento extraidos del catdlogo comercial de Tormene Americana
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Dimensionamiento

Los espesores de pared de las trampas de scrapper se disefian segin el codigo ASME
VIII Div. I, apartado UG-27 “Espesores en un cuerpo bajo presién interna”. Se calculan los
esfuerzos circunferenciales y longitudinales, se observa cual de ambos gobierna y se verifica

que el material y espesor utilizados sean aptos.
Cano 10”

Tensién circunferencial

L P %R B 70 * 123,8
MmTSxE—06%P 1203%1—0,6x70

Donde:
P: Maxima presion interna de trabajo [kg/cm?]
R: Radio interior del tubo [mm]

S: Tension admisible del material [kg/cm?]

=746 mm

E: Eficiencia de junta (100% debido al radiografiado de la junta)

Tensidon longitudinal

P xR 70« 123,8

t = =
M 2+S*E+04xP 2%x1203%1+4+04 *

Espesor de calculo: 7,46 mm

70 = 3,56 mm

Sobreespesor por corrosion: 1,60 mm

Espesor minimo requerido: 9,06 mm

Espesor adoptado: 12,70 mm (Sch 80)

”

Cafio 6

Tensién circunferencial

P xR 70 % 73,18

t, = =
™ S+xE—06+P 1203%x1—0,6x70

51053 - Alcald, Nazareth
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Tensidén longitudinal

_ P xR _ 70 x 73,18
MmT2«S«xE+04%xP 2%1203%1+4+0,4%70

t =2,1mm

Espesor de calculo: 4,41 mm
Sobreespesor por corrosion: 1,60 mm

Espesor minimo requerido: 6,01 mm

Espesor adoptado: 10,97 mm (Sch 80)

6.2. Tanque de Purga

El tanque de purga es un equipo que se destina a recepcionar el drenaje del separador, por
medio de la reduccion de la energia cinética de las particulas que contiene el mismo. En la
Figura 17 se puede observar una vista frontal del tanque de purga a utilizar.

L

gnmn

Quam | el
ENENe el iE
T 9 , %‘\;

3 Lm/ e o o %\Fw
i~y (5)
@

e Jal

Figura 17 - Vista frontal del tanque de purga
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6.3. Tanque recolector de liquidos

El tanque recolector de liquidos es un tanque de plastico reforzado PRFV, de dimensiones
estandares, que se ubica enterrado en un recinto cerrado con venteo segun lo indica la norma,
segln se puede observar en la Figura 18. A él convergen dos corrientes de residuos: por un
lado un cafio de PVC proveniente de la colectora de barros de la trampa de scrapper, y
también el cafio proveniente del tanque de purga, con las particulas sélidas ya desaceleradas.
Por lo tanto, para este recipiente no hace falta entregar una memoria de calculo mecanica.

VER DETALLE 1 +0.4

. — +1..30)

TANQUE DE PLASTICO REFORZADO (PRFV)
2100cm, H=137cm, CAP. 1000LTS. D PIEZA
2500 HE esp.:0.05m

SUELD MATURAL COMPACTADO
AL 95% PROCTOR—-ESP.:20cm

Figura 18 - Tanque recolector de liquidos

El desagote del equipo se hara durante tareas de mantenimiento. Un camioén cisterna
visitara la estacion con una frecuencia determinada y se encargara de vaciar el contenido del
mismo mediante una manguera.
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6.4. Filtros FM

Los filtros FM, también conocidos como “filtros secos”, son filtros de tamafio reducido que
se utilizan para la eliminacién de particulas s6lidas y también liquidos, aunque estos en menor
proporcion.

Dentro de la ESRM&O Los Antiguos existen dos filtros FM. El primero, de g = 3”, se
encuentra en paralelo al separador de polvo-liquido, y se utiliza cuando el mismo se
encuentra fuera de servicio por tareas de mantenimiento u otros motivos. El segundo filtro
FM, de g = 8", se encuentra dentro el skid de medicion, previo al medidor de consumo, y se

utiliza para proteger dicho medidor de particulas sélidas o liquidos que no hayan sido
filtrados por el separador.

Estos filtros no seran fabricados por BTU S.A., si no que seran comprados, por lo que

no corre por cuenta de BTU S.A. entregar alguna memoria de calculo correspondiente a los
mismos.

El medio filtrante que poseen estos filtros se encuentra constituido por papel celuldsico
plisado, impregnado con resina fendlica, o con malla de acero inoxidable. En la Figura 19 se
puede observar un corte de un filtro FM.
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7. Proteccion anticorrosiva

Toda estructura de acero, aérea o enterrada, debe ser protegida contra la corrosién.
Tanto para las superficies aéreas como para las enterradas se utiliza lo detallado en la
especificacion técnica SCE-PC-511-0003, basada en la norma ISO 8501-1 y norma NAG 108.

Superficies aéreas

Primero se realiza la preparacion superficial de la caferia. La superficie a proteger
debera ser preparada mediante un arenado comercial (segin norma SSPC SP 6) hasta un
grado Sa 2% de la norma SIS SS 05 59 00. El grado Sa 2% se trata de un arenado-granallado
muy minucioso donde las capas de laminacién, 6xido y particulas extrafias se quitan de tal
manera que los restos sdélo aparezcan como ligeras manchas o rayas.

Una vez preparada la superficie, se procede a la aplicacion del siguiente esquema:

¢ Fondo: Pintura epoxi autoimprimante de alto contenido de sélidos, secado rapido,
espesor 250 micrones. La misma se aplica con un soplete convencional o airless.

e Terminacién: Esmalte de poliuretano de alto contenido de sélidos, espesor 80
micrones. Se aplica con un soplete convencional o airless.

Todas las instalaciones se pintardn con los colores indicados en la Figura 20 y Figura
21, en funcion del producto que transportan. Para los colores de seguridad y las formas y
colores de las sefiales de seguridad se seguiran los lineamientos de la norma IRAM 10005.

PRODUCTO TRANSPORTADO COLOR DE LAS CANERIAS
Gas natural Amarillo (05-1-020)
Gas licuado Amarillo (05-1-020)
Gasaoil, diesel-oil, fuel-oil, aceites lubricantes Castano (07-1-120)
Anticongelantes (metanol glicol, etc.) Crema (04-1-110)
Agua fria Verde (01-1-120)
Agua caliente Verde (01-1-120)
con franjas naranja (02-1-040)
Agua para incendio Rojo (03-1-080)
Vapor de agua Naranja (02-1-040)
Aire comprimido Azul (08-1-070)
Electricidad Negro (11-1-070)
Venteo de gas Amarillo (05-1-020)

con franjas naranja (02-1-040)

Venteo de aire Azul (08-1-070)
con franjas naranja (02-1-040)
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ELEMENTO

COLOR

Canerias, valvulas de blogueo, filtros

Amarillo (05-1-020)

Tangues de almacenamienty GLP o GNP

Blanco (11-1-010)

Valvulas reguladoras, pilotos, reguladores
auxiliares, cuerpo vy actuador de valvulas
de control

Amarillo (05-1-020)

Walvulas de seguridad por alivio y/o venteo

Maranja (02-1-040)

Cafos de venteo de gas

Amarillo (05-1-020)
Con franjas naranja (02-1-040)

Controladores neumaticos

Azul (08-1-070)

Bridas aislantes y Juntas Aislants
Monoliticas

Rojo (03-1-050)

Elemantos contra incendio, cabinas
metalicas para matafuegos

Rojo (03-1-050)

Odaorizadores, separadores de polvo,
tanques de chogue, separadores de liquido
(incluye soportes)

Blanco (11-1-010)

Palancas v volantas de valvulas de blogueo

MNegro (11-1-070)

Soportes metilicos, bases metalicas,
escaleras

Verde (01-1-160)

Tapas de camaras, puenas de estacionss
reguladoras de presicn

Gris (09-1-020)

GCalentadores indiractos, calderas, homos,
chimaneas

Aluminio (11-1-050)

Flechas indicadoras de circulacion de fluido

Megro (11-1-070)

Miveles

Megro (11-1-070)

Cafios de electricidad

Megro (11-1-070)

Paredes intermas de camaras, losas

Blanco (11-1-010)

Compresores

Del color correspondiente al fluido
que trabajan

Bases de H*A® columnas o torres de
ilurmninacion, mastilas

Blanco (11-1-010)

Motores y generadores eléctricos

Azul (08-1-070)

Tableros sléctricos, paneles, artefactos e
instrumeantos eléciricos

Azul (08-1-070)

Figura 21 - Color de los elementos de las instalaciones
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Superficies enterradas

Para las cafierias enterradas se implementa un sistema combinado de proteccion aislante
y proteccion catodica. La primera aisla el sistema del terreno y constituye el revestimiento
integral del gasoducto, en tanto que la segunda debe asegurar que el gasoducto mantenga un
menor potencial eléctrico respecto del terreno, complementando asf a la proteccién aislante
ante fallas de la misma.

El revestimiento de la caneria se realizard con un revestimiento polietileno extruido
tricapa, correspondiente al grupo G.4 de la norma NAG-108 “Revestimientos anticorrosivos de
cafierias y accesorios”. El mismo se divide en:

a) Una pelicula de resina epoxi en polvo de 100 pm de espesor minimo, aplicado por medios
electroestaticos.

b) Una pelicula de copolimero o termopolimero destinado a asegurar la adherencia entre la
primera y tercera capa, con un espesor minimo de 150 um, aplicada por extrusion.

c) Una capa de polietileno de baja densidad.

Una vez enterrada la cafieria es posible que el recubrimiento no permanezca integro
debido a diversos motivos: una mala aplicaciéon del mismo, una rayadura durante el enterrado
de la cafieria, etc. Es por este motivo que es necesario proporcionar proteccién adicional a la
cafieria ya que en caso de rayadura del recubrimiento la corrosién serd mucho mayor que en
la cafieria aérea debido a la diferencia de potencial eléctrico existente entre el suelo y la
instalacion.

La proteccion se complementa con el uso de dnodos de sacrificio. La cantidad de anodos a
utilizar, el tamafio de los mismos y su vida ttil se determinan en el calculo Anexo 3: Memoria
de cdlculo de proteccién catédica ESMR&O Los Antiguos. Los valores de resistividad del
terreno surgen del documento de estudio de medicién de resistividades, ya realizado.

Se calcula la superficie total de la instalacidon enterrada, diferenciandola en dos zonas, y
calcula la cantidad de anodos a utilizar en funcidén de una estimacion de 15% de superficie
desprotegida.

Se determina que se utilizara un dnodo de sacrificio por zona, resultando un total de dos
anodos para la estacion. El anodo estandarizado a utilizar serd un anodo AZ63 de 4 Kg.
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Juntas dieléctricas

Las juntas dieléctricas son utilizadas para controlar las corrientes parasitas mediante
el confinamiento de la corrosion electrolitica. Estan constituidas por una junta sellante y
aislante, tubos aislantes, arandelas aislantes y metdlicas. Dichas juntas se fabrican de acuerdo
a las especificaciones ANSI B16.5.

Todos los equipos se unen a las cafierias de entrada y salida mediante conexiones
bridadas. Es en dicha conexiéon donde se ubicaran las juntas dieléctricas para evitar el
contacto entre dos componentes diferentes. En la Figura 22 ¢ se puede observar una junta
dieléctrica tipo E, que es el tipo de junta que se usara en el proyecto.

Junta

TIF}) E

Tuerca Espamago Arandela Armandela Tubo Aislante Arandela Arandela Tuerca
de Acero Aislante (largo) Aislante de Acero

Figura 22 - Junta dieléctrica tipo E

6 Imagen extraida del catidlogo comercial de FlexSeal.
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El dimensionamiento de una estaciéon de separacion, regulacién, medicién y odorizacion
constituye un proceso multidisciplinario entre varias areas: mecanica, electrdnica, civiles,
entre otras. Es imprescindible la comunicacién entre todos los sectores de la empresa para
poder mantener la coherencia entre todos los documentos. Se ha comprobado que durante la
ejecucién de varias memorias de calculo fue necesario hacer modificaciones sobre planos
constructivos donde los listados de materiales podian no coincidir con lo calculado en su
memoria de calculo correspondiente.

El rol asumido durante la ejecuciéon de las tareas fue el de Proyectista Jr., participando
activamente dentro del departamento de Ingenieria, interactuando con Proyectistas Sr. de las
areas anteriormente mencionadas.

La elaboracién del presente trabajo permitié la aplicacién de gran parte del
conocimiento adquirido en el ITBA, principalmente lo referido al area de resistencia de
materiales. La experiencia resulté sumamente enriquecedora debido a la integracion de varios
aspectos fundamentales: la investigacién y compresion de la normativa vigente, la integracién
a un equipo de trabajo interdisciplinario, cumplimiento de obligaciones y tareas asignadas.

Toda la documentacién necesaria entregable del proyecto debe ser concebida bajo el
cédigo de normas vigentes en el pais. Durante la elaboraciéon del presente proyecto pudo
constatarse la antigiiedad de muchas de las normas utilizadas, algunas con mas de cinco
décadas de antigiiedad. Esta situacién contrasta significativamente con otros paises, donde la
actualizacion de la norma vigente se hace de manera constante. Esto podria considerarse un
reflejo del atraso tecnolégico del pais en cuestién de ingenieria y construccién.

Al dia de la fecha, la ingenieria total del proyecto mencionado se encuentra presentada al
cliente y aprobada por el mismo. Sin embargo, la ejecuciéon de la misma se encuentra
momentaneamente suspendida por decisiéon del actual Gobierno. En cuanto el Gobierno
apruebe el direccionamiento de fondos para la misma, comenzara su ejecucion, pero de
momento no se tiene una fecha de comienzo certera. En caso de ejecutarse la misma, es
habitual que los proyectistas viajen a obra para conocer el curso de la misma.

Finalmente, se agradece la colaboracién de todo el personal de BTU S.A. para la
elaboracidén del presente proyecto, tanto en cuanto al asesoramiento recibido como en cuanto
al acceso a la informacion necesaria concebido.
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NOTAS

1 — TODAS LAS MEDIDAS, PROGRESIVAS Y NIVELES ESTAN EXPRESADOS
EN mm SALVO INDICACION CONTRARIA.

2 — EL SUELO SERA SELECCIONADO Y COMPACTADO AL 95% DEL

PROCTOR NORMAL.

5 — TERMINACION SUPERFICIAL DE CEMENTO ALISADO RODILLADO.

4 — EL NIVEL DE FUNDACION ESTARA DETERMINADO POR EL NIVEL DE LA
TAPADA DEL GASODUCTO EN CADA CASO.

5 — TERMINACION: ARENADO GRADO Sa 2 1/2 — PINTURA EPOXI COLOR
AMARILLO — ESPESOR DE PINTURA SECA TOTAL 250 micrones.

6 — TODAS LAS MEDIDAS SON INDICATIVAS Y DEBERAN AJUSTARSE EN

OBRA

MATERIALES

CEMENTO TIPO MRS

HORMIGON H—-17

HORMIGON DE LIMPIEZA H-8
ARMADURA MALLAS ELECTROSOLDADAS AM-500 - Q92

ARMADURA BARRAS DN-A420

PLANOS DE REFERENCIA

087-C-LY-900
087-C—-PL-900
087-P-PL-900
087-C—-PL-005
087-C—-PL-008
087-M—-PL-008
087-M—-PL-017
08/-M—-PL-022
08/-M—-PL-010
087-M-PL-900
08/-E—-PL-900
087-T-PL-019

087-T-PL-021

08/-T—-PL-030

LAYOUT CIVIL
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1 - CONDICIONES DEL GAS

Caudal maximo G 6000 m3/h 5,08 MMSCFD
Densidad relativa S 0,615
kg/cm2G PSIG PSIA
Presion del gas P1 MIN 25 355,58 370,27
P1 MAX 70 995,61 1010,30

2 - VALORES ASUMIDOS

Temperatura de entrada gas T1 3°C 37,4 °F
Temperatura bafio de agua Tb 80 °C 176 °F
Temperatura de salida gas T2 35 °C 95 °F

3 - CANTIDAD DE CALOR REQUERIDO

a) Determinamos las entalpias para los estados de entrada y salida del calentador.
Ver Diagrama N° 1 (Pag. 5)

H1 3125 BTU/Lb-Mol

H2 3800 BTU/Lb-Mol

b) Calculamos la cantidad de calor necesaria en funcion de la diferencia entalpica y el caudal de gas.

Q=109,9.G.(H, - H)=

377084 BTU/h

Adoptamos Q | sooo000 BTUN ]

4 - DIMENSIONAMIENTO SERPENTINA

a) Determinacién de diametro

D2 = 365.35. F
Velocidad maxima recomendada [V] = 25 m/s V.P
V: velocidad en m/s D: g de la cafieria en mm
F: Caudal en m3/h
D2 = 365,35 6000 P: Presion minima en kg/cm2 (Absoluta)
25 26,033
D= 58,04 mm |Adoptamos cafieria g 2|

b) Del diagrama N° 2 obtenemos el coeficiente de transmision de calor (U)

Adoptamos U 115 BTU/h Ft2 °F




c) Calculamos la temperatura media logaritmica

PSRN
T,-T
In—=>—=*

T, -T,

B

A= Q =
U .LMTD

e) Longitud serpentina

L = A/Au

Au = 0,172 m2
Longitud recta de 8 cafios =

Desarrollo de codo 180° de 2" (7) =
Longitud total de adoptada =

f) Pérdida de carga

Utilizamos la formula de Weymouth
(Presiones absolutas)

Longitud de célculo

Presion de entrada

Diametro int. serpentina

Presion de salida

Caida de presion

LMTD

d) Determinamos el area de la serpentina

A

107,2 °F

40,5 ft2
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21,9 m

(Cafo gn 2" Sch. 80 p/ diam. medio)

21,00 mts.
1,12 mts.
[22,12 mts. |
R =yP2-(486.S.L..G'*.D*® =
Lc 22,12 m
Pa 70 kg/lcm2G
Di 49,22 mm
Pb 69,76 kg/cm2G
Pa - Pb 0,24 kg/lcm2

5 - DIMENSIONAMIENTO TUBO DE FUEGO

Coeficiente transmisién lateral Max

Coeficiente circulacién transversal Max

a) Determinacion del diametro

D= Ai‘r =
\ 0.7854

|Se adopta cafio g 8" espesor std

b) Determinacion de la longitud

AL=Q/CTT AL =

CTT 12000 BTU/ft2
CCT 15000 BTU/pulg2 (Secc. 4.5)
AT 33,33 pulg2
D 6,5 pulg
|
41,7 ft2 3,87 m2

Segun API 12 K

(Secc. 4.4 solo bafio de agua)




Au = 0,688 m2

(Cafio gn 8")

L = A/Au L 56 m

Longitud recta de cafio = 2,5 mts.

Desarrollo de codo 180° de 8" = 0,64 mts.

Longitud total adoptada = |5,64 mts. |

6 - SELECCION QUEMADOR

q= L Cantidad de calor Q

PCl .e Cap. calorifica inf. PCI

Eficiencia e
Capacidad calculada q

126000 Kcal/h
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9300 Kcal/m3

0,75

18,06 m3/h

|Se adopta quemador EQA 93-2 Inyector 3,5mm- Ver Gra fico N° 3
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s for Natural Gas

GRAFICO 1: Pressure - Temperature - Enthalpy Curve

Indirect Heaters Design Manual - Revised 2/87
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S In Indirect Heaters

GRAFICO 2: Overall Film Coetficient for Natural Ga

Indirect Heaters Design Manual - Revised 2/87
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GASODUCTO PICO TRUNCADO - LOS ANTIGUOS
. i . . . . 087-F-MC-900
Alimentacién a Los Antiguos y localidades intermedias
DIKTRINLE 8 4
MEMORIA DE CALCULO - PROTECCION CATODICA A
B,U ESMR&O LOS ANTIGUOS

ZONA 1: REFERENCIA ( PLANO 087-F-LY-900 )

Canerias Instaladas:

1™ Longitud: 58 metros
3" Longitud: 95 metros
8" Longitud: 36 metros

Superficie a Proteger:

S=mwxD1xL1 S: Superficie a Proteger
D1: Diametro de la cafieria
m D1 (m) L1 (m) S (m2)
3.14 0.025 58 4.63 1" L1: Longitud de cafieria
3.14 0.089 95 26.53 (3"
3.14 0.219 36 24.77 (8"
Total 55.93 Superficie con revestimiento epoxi
Superficie a proteger 15% 8.39

Resistencia del Anodo frente al medio que lo rodea:

Ra= p

In 8L R p: Resistividad del Terreno
2mL D
L: Longitud del Anodo
p ( ohm-cm)* L (cm) D (cm) Ra (ohm) D: Diametro del Anodo
48,673.00 70 20 258.09

* EL VALOR DE RESISTIVIDAD SURGE DEL "ANEXO 1" MEDICION DE RESISTIVIDADES DEL DOCUMENTO WT-217-P-MC-101

- Resistencia del Conductor: MEMORIA DE CALCULO PROTECCION CATODICA ESMR¢

Rc = pcu Lc pcu: 1,7 x 10 -2
Sc
1deb Lc: longitud del cable
pcu Lc (m) Sc (mm2) Rc (ohm)
Sc: Seccion del Cable
0.017 10 4 0.0425 0.0425




GASODUCTO PICO TRUNCADO - LOS ANTIGUOS

Alimentacion a Los Antiguos y localidades intermedias 087-F-MC-900
DIKTRINLE 8 4
MEMORIA DE CALCULO - PROTECCION CATODICA A
B,U ESMR&O LOS ANTIGUOS
ZONA 1: REFERENCIA ( PLANO 087-F-LY-900 )
- Resistencia de un Anodo:
Rt = Ra + Rc Rt (ohm)
258.14
= Corriente que drena un Anodo:
_ \%
R V: Tensién
V (v) R (ohm) 1 (A) I: Corriente
0.65 258.14 0.003 R: Resistencia

= Cantidad de Anodos:

Ip= S xDc I p: Corriente de Proteccién
S (m2) Dc (mA/m2) I p (mA) S: Superficie a Proteger
8.39 0.3 2.52 I: Corriente del anodo
Na: Numero de Anodos
Na = Ip Dc: Densidad de la corriente
| (Valor 10 veces superior
al minimo requerido en
Ip(A) 1 (A) Na las pruebas de envio de
corriente)
0.00252 0.003 1.000
Vida util
Vida util = CxPxRxU
I
C=0.116 C = Capacidad de corriente en A-afio/Kg (tabla 8.2).
P=4 P = Peso del anodo en Kg.
R=05 R = Rendimiento en % (tabla 8.2)
U=0.85 U= Factor de utilizacion
1= 0.003 I=  Entrega de corriente del anodo en (A).
Tabla 8.2
Metal anodico Capacidad corriente teorica Rendimiento
(A-ano/Kg) %
Zinc (Zn) 0.094 95
Aluminio (Al) 0.34 90
Magnesio (Mg) 0.116 50
) . _ 0,116x4x0,5x0,85 = 78 Aios
Vida util = 0.003

Se adoptan 1 anodo AZ63 de 4 Kg
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GASODUCTO PICO TRUNCADO - LOS ANTIGUOS
. i . . . . 087-F-MC-900
Alimentacién a Los Antiguos y localidades intermedias

=z 4 ¥/

MEMORIA DE CALCULO - PROTECCION CATODICA A
ESMR&O LOS ANTIGUOS

ZONA 2: REFERENCIA ( PLANO 087-F-LY-900 )

Canerias Instaladas:

o
3"

Longitud: 65 metros
Longitud: 100 metros

Superficie a Proteger:

3.14
3.14

Ra=

p (ohm-cm)*

48,673.00

S=mwxD1xL1 S: Superficie a Proteger
D1: Diametro de la cafieria
D1 (m) L1 (m) S (m2)
0.060 65 12.31 2" L1: Longitud de cafieria
0.089 100 27.93 (3"
Total 40.24 Superficie con revestimiento epoxi
Superficie a proteger 15% 6.04

p
2mL

L (cm)

70

Resistencia del Anodo frente al medio que lo rodea:

8L p: Resistividad del Terreno
In D -1
L: Longitud del Anodo
D (cm) Ra (ohm) D: Diametro del Anodo
20 258.09

* EL VALOR DE RESISTIVIDAD SURGE DEL "ANEXO 1" MEDICION DE RESISTIVIDADES DEL DOCUMENTO WT-217-P-MC-101

Rc =

pcu

0.017

pcu

Lc (m)

10

Resistencia del Conductor:

MEMORIA DE CALCULO PROTECCION CATODICA ESMR¢
Lc pcu: 1,7 x 10 -2
Sc
Lc: longitud del cable
Sc (mm2) Rc (ohm)
1deb

Sc: Seccion del Cable
4 0.0425 0.0425




GASODUCTO PICO TRUNCADO - LOS ANTIGUOS

Alimentacion a Los Antiguos y localidades intermedias 087-F-MC-900
DIKTRINLE 8 4
MEMORIA DE CALCULO - PROTECCION CATODICA A
B,U ESMR&O LOS ANTIGUOS
ZONA 2: REFERENCIA ( PLANO 087-F-LY-900 )
- Resistencia de un Anodo:
Rt = Ra + Rc Rt (ohm)
258.14
= Corriente que drena un Anodo:
_ \%
R V: Tensién
V (v) R (ohm) 1 (A) I: Corriente
0.65 258.14 0.003 R: Resistencia

= Cantidad de Anodos:

Ip= S xDc I p: Corriente de Proteccién
S (m2) Dc (mA/m2) I p (mA) S: Superficie a Proteger
6.04 0.3 1.81 I: Corriente del anodo
Na: Numero de Anodos
Na = Ip Dc: Densidad de la corriente
| (Valor 10 veces superior
al minimo requerido en
Ip(A) 1 (A) Na las pruebas de envio de
corriente)
0.00181 0.003 0.719
Vida util
Vida util = CxPxRxU
I
C=0.116 C = Capacidad de corriente en A-afio/Kg (tabla 8.2).
P=4 P = Peso del anodo en Kg.
R=05 R = Rendimiento en % (tabla 8.2)
U=0.85 U= Factor de utilizacion
1= 0.003 I=  Entrega de corriente del anodo en (A).
Tabla 8.2
Metal anodico Capacidad corriente teorica Rendimiento
(A-ano/Kg) %
Zinc (Zn) 0.094 95
Aluminio (Al) 0.34 90
Magnesio (Mg) 0.116 50
) . _ 0,116x4x0,5x0,85 = 78 Aios
Vida util = 0.003

Se adopta 1 anodo AZ63 de 4 Kg
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