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INTRODUCCION

En los ultimos afios, ha habido una mayor conciencia sobre las emisiones de
agentes contaminantes. Siendo el CO2 un GEI que en concentraciones elevadas
en la atmosfera son perjudiciales contribuyendo al calentamiento global. El
aumento de la temperatura en la superficie de la Tierra es considerada como una
grave amenaza para la estabilidad politica, econdémica y social de las naciones.
Cada vez son mas frecuentes las alteraciones climéaticas, como las
inundaciones, sequias, heladas mas severas y extensas que amenazan nuestra
seguridad y la seguridad del planeta. Lo mismo ocurre con la proliferacion de
enfermedades como la malaria, el dengue, la fiebre amarilla y otras derivadas de
la ola de calor. Todo indica que éstas y otras sefiales del cambio climatico
aumentaran en este siglo. El Perl es el 3 pais mas vulnerable a los riesgos
climaticos. En los ultimos 30 afios, hemos perdido el 22% de la superficie de
nuestros glaciares, que son el 71 %de los glaciares tropicales del mundo.
(MINAN, 2010)

Es necesario que sumemos esfuerzos y adoptemos acciones concretas para
evitar un dafio mayor al sistema climatico. El estado peruano mitiga estas
emisiones de gases contaminantes promoviendo leyes para salvaguardar la
calidad del aire y la salud publica. La ley 28694, Ley que regula el contenido de
azufre en el combustible Diesel promulgada en el 2006 prohibio la venta para el
mercado interno de combustible diésel con contenido de azufre superior a los
5000 ppm y que a partir del 1 de enero de 2010 quedaba prohibida la
comercializacion para el consumo interno de combustible diésel cuyo contenido

de azufre sea superior a las 50 ppm por volumen en las zonas geograficas que



estableciera el Ministerio de Energia y Minas; y posteriormente por el Grupo de
Trabajo Multisectorial.

A la fecha esta prohibicion se viene ejerciendo en la Provincia Constitucional
del Callao y en los departamentos de Lima, Arequipa, Cusco, Puno, Madre de
Dios, Junin, Tacha y Moquegua, Ancash, Apurimac, Ayacucho, Cajamarca,
Huanuco, Huancavelica, Ica, Lambayeque y Pasco. (Sistema peruano de
informacion juridica, 2016)

En el 2013 PETROPERU galardona con un reconocimiento a la Estacion de
Servicios Kio por vender un millébn de galones tan solo en el mes de enero
(Petroperu, 2013), marcando asi un hito importante en la venta de combustibles
al publico a nivel nacional. Este acontecimiento y la creciente demanda de diésel
nos hacen prever de un sistema de abastecimiento autonomo. La construccion
del ducto que transportara Diésel B5 se localizara en el distrito de Lurin y
recorrerd el tramo que va desde planta de ventas Conchan hasta la Estacion de
Servicios Kio, eliminando asi los gases emitidos por el transporte de camiones
cisternas y mejorando el sistema de abastecimiento de Diesel B5 a dicha

Estacion de Servicio.

La estructura que hemos seguido en este proyecto se comporta de 3 capitulos.
El Primer Capitulo comprende el Planteamiento del Problema, el Segundo
Capitulo el Desarrollo del Marco Teorico y el Tercer Capitulo corresponde al

desarrollo del proyecto.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

En la actualidad se comercializa Combustibles liquidos a proveedores de
ventas al publico a través de camiones cisternas lo que exige una mayor
logistica de procesos para su abastecimiento hasta dichas estaciones de servicio
o grifos. Con lo cual dicho procedimiento de abastecimiento emite gases
contaminantes y contribuye con todos los efectos que puede tener el
congestionamiento vehicular que estos producen.

El aumento de agentes de contaminantes ha hecho que el estado peruano se
vea en la obligacion de mitigar dichos efectos mediante leyes.

Para dar solucién con estos problemas el disefio de transporte de Diesel B5 a
través de un ducto permitira que sea un procedimiento que contribuira con la

proteccion al sistema climatico.

1.2 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la actualidad al aumentar la demanda de combustibles en la Estacion de
Servicios Kio ha aumentado su abastecimiento por camiones cisternas.

Dicho procedimiento es susceptible a eventualidades, inseguro y aumenta la
congestion vehicular por ser de dimensiones grandes y lentas en su movilizacién;
ademas de contaminar el medio ambiente emitiendo gases como Dioxido de
Carbono (CO2) que en grandes cantidades contribuye con el efecto invernadero
y Dioxido de Azufre (SO2) que al interactuar con las lluvias da lugar a las lluvias

acidas.



Es por ello que se plantea el disefio de transporte de Diesel B5 mediante un
ducto con lo cual se estaria abasteciendo de forma autbnoma, permanente en

armonia con el ambiente y garantizando la demanda futura.

1.3 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1 ESPACIAL
El proyecto sera desarrollado en el tramo que va desde la Planta de Ventas
Conchan hasta la Estacion de Servicios Kio, que se encuentran ubicados en el

distrito de Lurin, provincia de lima, departamento de Lima.

1.3.2 TEMPORAL

La investigacion comprende el periodo de enero a diciembre de 2016.

1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA
¢,Como desarrollar el disefio de un ducto de transporte de Diesel B5 desde
plantas de Ventas Conchan hasta la Estacion de servicio Kio como medio de

despacho?

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar el ducto de transporte de Diesel B5 proveyéndolo de un sistema
autbnomo que mejorara el sistema de despacho de Diesel B5 y eliminara los
gases emitidos por el abastecimiento de camiones cisternas a la Estacion de

Servicio Kio.



1.5.2 OBJETIVO ESPECIFICO
* Determinar la ruta de mayor viabilidad y economia del ducto de
transporte de Diesel B5.
* Realizar los calculos y seleccionar los materiales que impliquen

dicho disefio en lo concerniente a las materias de Mecanica y Eléctrica.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

(Valer Rojas, 2011), En su informe de suficiencia “Disefio de un ducto de
transporte de turbo Al desde Panta de Terminal Callao hasta Planta de
Combustibles del Aeropuerto Jorge Chavez”, para optar el titulo de Ingeniero
Mecanico, en la Universidad Nacional de ingenieria, concluye que: “La ingenieria
conceptual analizada recomienda un ducto de 8 pulgadas como el diametro
Optimo. La nueva instalacion proporciona a PETROPERU una autonomia en el
manejo de suministro del combustible versus la alternativa del transporte por
cisternas como se realiza actualmente, en adicion a que se rentabiliza la
operacion del conjunto de la empresa estatal”

De lo sefalado por el autor de la tesis podemos establecer que si es posible
mejorar el suministro de abastecimiento de combustible desde una planta de
abastecimiento hacia un consumidor propio a través de un ducto de transporte
de combustible.

(JIMENEZ SUANCHA, ESTUPINAN ROJAS, PINEDA LARA, & PRIETO
NARANJO, 2012)“La evolucion del transporte de mercancias, la cual responde
a la necesidad basica del hombre de trasladar sus productos y hacer puentes de
intercambio econdmico con otras regiones, se evidencia a lo largo de la historia
la preocupacion por innovar en la forma y disefio de dichos sistemas de
transporte, de manera que optimicen los procesos de acuerdo al producto
transportado. Es asi como aparece el sistema de transporte por ductos que
atiende inicialmente a la necesidad de trasladar hidrocarburos y otros materiales
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potencialmente peligrosos, de una manera segura y confiable. La historia y
origenes de cada uno de los componente que hacen parte del transporte por
ductos, nos da a conocer la evolucion de los mismos y lo que podrian llegar a
hacer en un futuro no muy lejano”

De lo sefialado por el autor de la tesis podemos establecer que el transporte
de hidrocarburos por tuberia, viene siendo una practica que se da desde hace
varias décadas porque ofrece seguridad en el traslado a un costo razonable y de

conformidad con el medio ambiente.

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 HIDRAULICA DE TUBERIA

2.2.1.1 PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLUIDOS

(L.Mott, 2006)Las propiedades de un fluido son las que definen el
comportamiento y caracteristicas del mismo tanto en reposo como en
movimiento. A continuacion se muestran algunas propiedades de los fluidos.

» Viscosidad

La ley de viscosidad de Newton expresa que el esfuerzo cortante sobre una
superficie tangente a la direccion de circulacion del fluido, es proporcional a la
razén de cambio de la velocidad del fluido con respecto a la direccién normal.

Z=u*a—v 1)
on

Donde:

3. Esfuerzo cortante (N/m2)



u: Constante de proporcionalidad o coeficiente de viscosidad dinamica(kg/ms)

Z—Z: Variacion de la velocidad del fluido con respecto a la direccion normal al

flujo (s-1).

En otras palabras la viscosidad expresa la facilidad de un fluido para fluir
cuando se aplica una carga externa. La viscosidad es la propiedad originada en
los esfuerzos cortantes de los fluidos en movimiento y es una causa de pérdidas

de presion estatica de flujo en tuberias.

> Viscosidad cinematica

Es el cociente entre la viscosidad dindmica y la densidad.

v="(3) 2

p “s?
2
La unidad mas utilizada es el centiestock = 102 stock v = 1"% = 10° cst.

Es importante resaltar que la viscosidad no varia en forma considerable con
la presion, pero si lo hace con la temperatura. La viscosidad de los liquidos
disminuye con la temperatura, mientras que en los gases ocurre lo contrario, la

viscosidad aumenta con la temperatura.

> Densidad
Es la cantidad de masa por unidad de volumen de una sustancia.

_m kg
p_v(m3

(3)
Donde:
p: Densidad del fluido (kg/m?3)

m: Masa del fluido (kg)



v: Volumen del fluido (m?)

> Peso especifico
Es la cantidad de peso por unidad de volumen de una sustancia.

mxg

y="2=prg (s (4)

v
Donde:
_ . N
y = Peso especifico )
./ m
g= Aceleracion de la gravedad (5_2)

v = Volumen (m3)

2.21.2 FLUJO VOLUMETRICO

El flujo volumétrico (Q) es el volumen de fluido que circula en una seccién por
unidad de tiempo. Su relacién es:
Q=AxV (5)
Siendo: a: seccion de la tuberia (m?)
Q: caudal (m3/s)

V: velocidad media (m/s)

2.2.1.3 FLUJO EN PESO

Flujo en Peso (W) es el peso del fluido que circula en una seccién por unidad
de tiempo. Su relacion es:
W=yx*Q (6)
Siendo: y : peso especifico (N/m?)
W: flujo en peso (N/s)

g: caudal (m3/s)



2.2.1.4 FLUJO MASICO
El flujo masico (M) es la masa de fluido que circula en una seccion por unidad
de tiempo. Su relacion es:
M=p=Q (7)
Siendo: p : densidad del fluido (Kg/m?3)
M: flujo mésico (Kg/s)

g: caudal (m3/s)

2.2.1.5. TEOREMA DE BERNOULLI
El teorema de Bernoulli considera los cambios en la carga de presion, carga
de elevacién y la carga de velocidad entre dos puntos en un sistema de flujo
de fluido. Suponiendo que no hay pérdidas o adiciones de energia entre dos
puntos, por lo que la carga total permanece constante.
El teorema de Bernoulli es aplicable para flujos incompresibles entre dos
secciones de interés en donde no existe:
-Aumento o retiro de energia por parte de dispositivos de mecanicos.
-Transferencia de calor hacia el fluido.

-Perdida de energia debido a la friccion.

Elemento de fluido

|
__y Nivel de referencia

Figura N° 1: Elemento de Fluido
Fuente: Mecéanica de fluidos. Robert L.Mott
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Hay tres formas de energia que se toman siempre en cuenta cuando se
analiza un problema de flujo en tuberias. Considerando un elemento de fluido
como el que ilustramos en la Figura N° 2, dentro de una tuberia en un sistema
de flujo. Se localiza a cierta elevacion z, tiene velocidad v y presion p. El

elemento de fluido posee las formas de energia siguientes:

Energia Potencial del elemento debido a su elevacién en relacion con algun
nivel de referencia es:
EP=w=xz (8)

Energia Cinética del elemento debido a su velocidad:

2

EC=W*:Tg 9)

Energia de flujo: A veces llamada trabajo de flujo o energia de presién, y
representa la cantidad de trabajo necesario para mover el elemento de fluido
a través de cierta seccidn contra la presion p

EF=wxp/y (10)

11



Elemento
de fluido

Elementg
de fluido

Figura N° 2: Interpretacion de la ecuacion de Bernoulli.
Fuente: Mecanica de fluidos. Robert L.Mott

La energia total de estas tres formas que posee el elemento de fluido es la
suma E:
E=EF+EP+ EC

172

*9

E= W*E+WZ+W*
14 2

Se da principio de la conservacion de la energia si no hay energia que se

agregue o pierda en el fluido entre las secciones 1y 2 :

E1 =E2
V12 (7%
W*&-l-WZl-I-W* 1 _ W*&-FWZZ-FW* 2
14 2xg 14 2xg

Al dividir la ecuacion entre el peso w nos quedaria la siguiente ecuacion m

conocida como la ecuacion de Bernoulli:

as
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2 2
P1 1 p2 V2
—+z1+-—= —+2z5+
14 1 2%g 14 2 2%g

(11)

2.2.1.6. ECUACION GENERAL DE LA ENERGIA

La ecuacion general de la energia es una extension de la ecuacion de
Bernoulli, se aplica a sistemas reales en donde existen bombas, perdidas de
energia por friccion, valvulas, accesorios (Te, codo, reductor o expansor),
motores de fluidos; la ecuacion de Bernoulli no aplica para este tipo de sistemas
como se describio anteriormente.

En la figura Figura N° 3 se observa la interpretacion légica de la ecuacion de
la energia la cual representa un sistema de flujo. Los términos E’; y E’, denotan
la energia que posee el fluido por unidad de peso en las secciones 1y 2,
respectivamente. Se muestran las energias agregadas, removidas y perdidas
hy , hg y hy .Para un sistema como el descrito, la expresion del principio de
conservacion de la energia es:

E11+hA—hR—hL=E’2

—7

Flujo

Figura N° 3: Sistema de flujo de fluido que ilustra la ecuacion general de la
energia. Fuente: Mecéanica de fluidos. Robert L.Mott

13



La energia que posee el fluido por unidad de peso es:

v2

E'=2+z+ (12)
Y 2xg
Entonces la ecuacidon xxxx se convierte en
2 2
p1 " — P2 Y2~
Y + Z1 + 28 + hA hR hL = » + Zy + 278 (13)

Siendo:
hp = Energia que se agrega al fluido con un dispositivo mecanico, como una
bomba; es frecuente que se le denomine carga total sobre la bomba.
hgr = energia que se remueve del fluido por medio de un dispositivo mecanico
como un motor de fluido
h_ = perdidas de energia del sistema por la friccion en las tuberias o perdidas

menores por valvula y otros accesorios.

2.2.1.7. REGIMEN DE FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS

Para apreciar los tipos de flujo, Reynolds desarrollo un montaje como el
mostrado en la Figura N° 4, en la cual se establece un flujo de agua en un tubo
transparente donde se puede controlar la velocidad del fluido, al inyectar tinta de
peso especifico similar al del agua, se observa que dependiendo de la velocidad
del fluido la tinta se mueve a través del fluido formado un filamento, dandose a
conocer la naturaleza ordenada del flujo (flujo laminar). Al aumentar la velocidad,
la tinta asume un movimiento fluctuante (flujo en transicion); si se aumenta alun
mas la velocidad, la tinta se dispersa en el fluido, observandose un flujo irregular

conocido como turbulento.

14



o y Inyector da tinta

—X

Valvula

Flujo taminar

Transicién Flujo turbulento

Figura N° 4: Experimento de Osborn Reynolds.
Fuente: Mecanica de fluidos. Robert L.Mott

En el flujo laminar, donde el fluido se mueve en forma ordenada, solamente
hay intercambio de momentum molecular, pero en el flujo turbulento donde las
particulas se mueven en forma desordenada e inestable hay intercambio de
momentum transversa, violento, en régimen turbulento es mas importante el
esfuerzo cortante surgido por el movimiento desordenado del flujo que los

mismos esfuerzos cortantes viscosos.

2.2.1.8. NUMERO DE REYNOLDS

Las pérdidas de energia de un fluido depende si el flujo es laminar o
turbulento. Debemos tener en cuenta las unidades para asegurar que el nimero
de Reynolds sea adimensional.

Para aplicaciones practicas del flujo en tuberias, encontramos que si el
namero de Reynolds para el flujo es menor que 2000, este sera laminar. Si el
namero de Reynolds es mayor que 4000, el flujo seré turbulento.

El nimero de Reynolds viene representado como se muestra a continuacion:
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(14)

Siendo:

V: Velocidad (m/s)

D : Diametro (m)

p : Densidad del fluido (Kg/m?3)

v : Viscosidad cinematica (m?/s)

n: Viscosidad dindmica (%)

En aplicaciones practicas de flujo de tuberias, encontramos que si el nUmero
de Reynolds para el flujo es menor que 200, este seré laminar. Si el nimero de
Reynolds es mayor que 4000, el flujo ser& turbulento.

Si Ng< 2000, el flujo es laminar

Si Ng>4000, el flujo es turbulento.

2.2.1.8.1. Pérdida de friccién en el flujo laminar

La pérdida de energia debido a la friccion puede calcularse con la ecuacion

de Hagen-Poiseuille es valida solo para el flujo laminar.

32xn+LxV

h,=—"5 (15)
O con la ecuacion de Darcy,
h = fx=x Ve (16)
L D 2xg

Enla que f = 64/Ny
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2.2.1.8.2. Pérdida de friccién en el flujo turbulento

Es mas conveniente usar la ecuacion de Darcy cuando hay flujo turbulento en
tuberias para calcular la perdida de energia debido a la friccion. El flujo turbulento
es caodtico y varia en forma constante. Por estas razones, para determinar el
valor de f debemos recurrir a los datos experimentales.

Los datos obtenidos han mostrado que el numero adimensional f depende de
otras cantidades adimensionales, el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa
de la tuberia. La rugosidad relativa es la relacién del diametro de la tuberia D a
la rugosidad promedio de su pared €. En la Figura N° 5 se observa de forma
exagerada la rugosidad de la pared de la tuberia como la altura de los picos de
las irregularidades de la superficie. El estado de la superficie de la tuberia
depende sobre todo del material de que esta hecho el tubo y el método de
fabricacion. Debido a que la rugosidad es algo irregular, con el fin de obtener su

valor global tomaremos valores promedio.

Figura N° 5 : Rugosidad de la pared de un tubo.

Fuente: Mecanica de fluidos. Robert L.Mott
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En la tabla se aprecia el valor de la rugosidad promedio de la pared de

tuberias y tubos existentes comercialmente €. Estos son valores promedio para

tuberias nuevas y limpias. Es de esperarse cierta variacion una vez que una

tuberia ha estado en servicio durante un tiempo determinado, pues la

rugosidad cambia debido a la formacion de depésitos y a la corrosion de la

pared.

Maierial

Vidrio

Pldstico

Tubo extruido; cobre, latén y acero
Acero, comercial 0 soldado

Hierro galvanizado

Hierro dictil, recubierto

Hierro ddctil, no recubierto
Concreto, blen fabricado

Agero remachado

Tabla 1: Valores de disefio de la rugosidad de tubos.
Fuente: Mecanica de fluidos. Robert L.Mott

Rugasidad ¢ im1

Liso )
0% 107
1.5% 107
46 % 107°
1.5 % 107
1.2 % 107
24 % 107
1.2 % 107*
18 x 107

Rugosidud € (pie)

Liso

1.0 x 107
50 % 107
1.5 %107
50 % 107
40 % 107
g0 X 1074
40 % 1074
60 x 107

Moody desarrollo un diagrama para determinar los factores de fricciébn en

tuberias comerciales limpias como se muestra en la Figura N° 6.

El diagrama muestra la gréafica del factor de friccién f versus el nimero de

Reynolds Ng, con una serie de curvas paramétricas relacionadas con la

rugosidad relativa. Estas curvas fueron generadas por L.F.Moody a partir de

datos experimentales.
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Figura N° 6: Diagrama de Moody
Fuente: Mecanica de fluidos. Robert L.Mott
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2.2.1.9. ESPESOR DE TUBERIA
(Normas ASME B31.4, 2006)EI espesor de la pared de disefio para presion

interna de la tuberia de acero debe calcularse con la siguiente ecuacion:

Tn=t+A @
Sabiendo:
Pi+xD
T 2048 (18)

Tn: Espesor nominal de la pared que satisface los requisitos de presion y sus
tolerancias.

A: Suma de las tolerancias para roseado o acanalado, corrosion y aumento
en el espesor de la pared si se utiliza como una medida protectora.

t : Espesor de la tuberia (mm)

Pi: Presion de operacion en la tuberia (bar)

Di: Diametro externo de la tuberia (mm)

S: Tension a la fluencia (MPa)

2.2.1.10. PERDIDADS MENORES EN SISTEMA DE TUBERIAS

Las pérdidas de energia son proporcionales a la carga de velocidad del fluido,
conforme pasa por una valvula, codo, expansién o contraccion de la seccion de
flujo. Por lo general los valores experimentales de las pérdidas de energia se
reportan en términos de un coeficiente de resistencia K, el cual es adimensional
debido a que representa una constante de proporcionalidad entre la perdida de
energia y la carga de velocidad. Ademas dicho coeficiente depende de la
geometria del accesorio que ocasiona la pérdida, y a veces de la velocidad del
flujo; Donde:

_ Kxv?
L — 2+g

(19)
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Siendo:

h_ = perdidas menores de energia del sistema por valvula y otros accesorios.
K= Coeficiente de resistencia
V= Velocidad promedio del flujo

g= gravedad

2.2.1.10.1. COEFICIENTE DE RESISTENCIA PARA VALVULAS Y
ACOPLAMIENTOS

Disponemos de una gran cantidad de clases de vélvulas y accesorios de
distintos fabricantes, para cumplir con las especificaciones de las instalaciones
de sistema de circulacion de fluidos. Las vélvulas se emplean para regular la
cantidad de fluido; pueden ser de é&ngulo, compuerta, globo, compuerta,
mariposa, cualquiera de varios tipos de valvulas de verificacion y muchos tipos

mas. Se muestran algunos ejemplos de la Figura N° 7 a la Figura N° 10.

Figura N° 7: Véalvula de Globo. Fuente: Mecanica de fluidos. Robert L.Mott
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Figura N° 8: Valvula de Compuerta. Fuente: Mecanica de fluidos. Robert
L.Mott

Figura N° 9: Valvula de verificacion-tipo bola
Fuente: Mecéanica de fluidos. Robert L.Mott
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K=45 fr
para lamaiios de 2 a 8 pulg

Figura N° 10: Valvula de Mariposa.

Fuente: Mecanica de fluidos. Robert L.Mott

Los accesorios 0 acoplamientos dirigen la direcciéon del flujo o hacen que

cambie su tamafio. Incluyen codos de varios disefos, tes, reductores, boquillas

y orificios. Vea la siguiente figura.

7}

L
"
| K =207,
(a) Paso direcyy

¥

) -}
K = 30f; K =20/, K =16f;
(a) Codo a 90° {b) Codo a90" de radio largo () Codo a 45"
o
- A
i
—
K =50, K = 26f, K = 50f; K = 607,
(d) Codo roscado a 90° () Codo roscado a 45° (f) Vuelta en retorno (b} Paso por el ramal

Figura N° 11: Codos de tuberia 'y Tes estandar. Fuente: Mecanica de fluidos.

Robert L.Mott
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Es de suma importancia determinar los datos de resistencia para el tipo
particular y tamafio elegidos, porque aquella depende de la geometria de la
valvula o accesorio de acoplamiento.

La pérdida de energia que se genera cuando el fluido recorre el tramo de
una valvula o acoplamiento se calcula con la ecuacion hy, descrito
anteriormente. Mientras para determinar el valor de K es diferente y viene

expresado de la siguiente manera:
K=(2)fr (20)

L ,
Se presenta la Tabla 2 que hace referencia a Ee , llamado relacion de

longitud equivalente y se considera constante para un tipo dado de valvula o
acoplamiento. Siendo:

Le= Longitud Equivalente

D= Diametro interior de la tuberia

fr= Factor de friccion en la tuneria a la que esta conectada la valvula o

acoplamiento.
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Dooemginod cogesin alente

i el raos
el Qi
A

Vialvula de globo—abierta por completo 340
Valvuia ge compeer e oI
0 Sepming Por complenos .

35

—L% abierta l&0

— LY abierta SO0

Vihvula de verificacién—rtipo giratorio 100
Vilvula de verificacidn—tipo bola 150
Vialvula de mariposa—abierta por completo, 2 a § pulg 45
—10 a 14 pulg 35

—16 a 24 pulg 25

Vilvula de pie—tipo disco de vdstago 420
Wilvula de pie—tipo disco de bisagra T5
Codo estfindar a 90" 30
Codo a 907 de radio largo 20
Codo roscado a 90 S0
Codo estindar a 457 16
Codo roscado a 45° 26
Yuelta cermada en retormo 30
Te estdindar—con flujo directo 20
—oon flujo en el ramal &0

Tabla 2: Resistencia de valvulas y acoplamientos expresada como longitud
equivalente en diametro de tuberia Le/D. Fuente: Mecéanica de fluidos. Robert
L.Mott

Los valores para ft varian segun el tamafio de la tuberia y la valvula, lo que
hace que el valor del coeficiente de resistencia K también varié. En la siguiente

Tabla 3 se presenta una lista de valores f; para tamafios estandar de tuberia

de acero comercial, nueva y limpia.
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Tamano nominal Factor de Tamanio nominal Factor de

de la tuberia (pulg) friccién f;  de la tuberia (pulg) Fricion f;

1 0.027 34, 4 0.017
Y 0.025 5 0.016
i 0.023 6 0.015
1V 0.022 B-10 0.014
14 0.021 12-16 0.013
2 0.019 18-24 0.012
2'4,3 0.018

Tabla 3: Factor de friccion en zona de turbulencia completa para tuberia de
acero comercial, nueva y limpia.Fuente: Mecénica de fluidos. Robert L.Mott

2.2.2 VALVULAS ESTANDAR

Valvulas con trayectoria estrechas ocasionara pedidas de energia mayores.
Por tanto, si deseamos que el sistema que se disefie sea eficiente y tenga
perdidas de energia relativamente bajas hay que seleccionar con cuidado el tipo
de valvula. A continuacién describiremos las caracteristicas generales de las

valvulas mostradas.

2.2.2.1. VALVULA DE GLOBO

En la Figura N° 7 se presenta la construccion interna y apariencia externa de
la valvula globo. Cuando se gira la llave el dispositivo sellador se eleva en forma
vertical y se aleja del fondo. Es una llave muy utilizada y economica.

Sin embargo, es una de las de peor rendimiento, en términos de energia que

se pierde. El facto de resistencia K viene representado por:
K = (%) T— 340f'|' (21)

Es uno de los valores mas elevados que se encuentran en la Tabla 2. Se crea
mucha turbulencia porque que fluido debe seguir una trayectoria muy compleja

pues se mueve de arriba, luego hacia abajo por alrededor del fondo para luego
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girar hacia la salida. La valvula globo nos sirve para estrangular el flujo de un
sistema. Se estaria perdiendo mucha energia si no fuese necesaria la

estrangulacion en un sistema.

2.2.2.2. VALVULA DE COMPUERTA

En la Figura N° 8 se presenta la construccion interna y apariencia externa de
la valvula de compuerta. Si se gira la llave, la compuerta se eleva en forma
vertical y se aparta de la trayectoria del flujo. Cuando esta abierta por completo,
hay muy poca obstruccion del camino del flujo que ocasione turbulencia en la
direcciéon del fluido. Es una de las mejores valvulas para limitar la perdida de

energia. El factor de resistencia K viene dado por:
Le
K=(2)f=8fr (22)

La pérdida de energia de una valvula compuerta es 2.4% con respecto a una
valvula de globo. La valvula de compuerta tiene un costo alto que viene

justificado con el ahorro de energia durante su ciclo de operacion.

2.2.2.3. VALVULA DE VERIFICACION

También conocida como valvula chek; Su funcion de la valvula de verificacion
es permitir el flujo en una sola direccién y detenerlo en la contraria como se
muestra en la Figura N° 9. La valvula de verificacion se cierra de inmediato

cuando la presion en el lado de salida excede la del interior.

Le

K =(2) fr = 1507 (23)
Una consideracién importante para las valvulas de verificacion es que se
requiere cierta velocidad minima de flujo para hacer que la valvula abra por
completo. A bajos flujos volumétricos, una valvula abierta en forma parcial

presentaria mas restriccion y mayor pérdida de energia.
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2.2.2.4. VALVULA DE MARIPOSA

En la Figura N° 10 se presenta una fotografia del corte de una valvula comuan
de mariposa, donde un disco relativamente delgado y suave pivotea sobre un eje
vertical. Cuando esta abierta por completo, solo la dimension delgada del disco
queda frente al flujo. Para cerrar la valvula solo se requiere un cuarto de vuelta
de la llave, y es comun que se realice por medio de un mecanismo
electromecanico para que pueda ser manipulada. Presenta un factor de

resistencia K cuando esta completamente abierto y viene dado por:

Le
K =(3)fr=45f (24)
Este valor es para las valvulas més pequefias, de 2 a 8 pulg. Entre 10 y 14
pulg, el factor es de 35 f7. Y para las valvulas mas grandes, de 16 a 24 pulg,

tienen un factor de resistencia de 25 f5.

2.2.3 BOMBAS

(White, 2004)Las turbomaquinas se dividen de forma natural en aquellas que
afiaden energia a un fluido (bombas) y aquellas que extraen energia de él
(turbinas). El prefijo turbo- es una palabra latina que denota «giro» o0 «rotacion»,
indicando que las turbomaquinas giran de algiin modo. La bomba es el ingenio
mMAas antiguo que se conoce para transferir energia a un fluido.

A un aparato que bombea liquido se le llama simplemente bomba, pero si
bombea gases recibe tres nombres diferentes dependiendo del incremento de
presiéon conseguido. Si el incremento de presién es muy pequefio (unas cuantas
pulgadas de agua) se denomina ventilador; hasta 1 atm se suele denominar

soplante; y por encima de 1 atm, compresor.
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Hay dos tipos basicos de bombas: de desplazamiento positivo y dinamicas o
de intercambio de cantidad de movimiento. En el mundo existen hoy varios miles
de millones de cada tipo en uso.

Las bombas de desplazamiento positivo (BDP) tienen un contorno mévil que,
por cambios de volumen, obligan al fluido a avanzar a través de la maquina. Se
abre una cavidad en la que el fluido penetra a través de la toma. Después se
cierra la cavidad y se expulsa el fluido por la abertura de salida. Estas bombas
se pueden clasificar como sigue:

A. Alternativas

1. Pistén o émbolo
2. Diafragma
B. Rotativas
1. Rotor simple
a. Paleta deslizante
b. Tubo flexible
c. Tornillo
d. Peristéltica
2. Rotor multiple
a. Engranes
b. Lébulo
c. Tornillo

d. Piston circunferencial
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Figura 11.1. Dibujo esquematico de bombas de desplazamiento positivo: (&) piston alternative o embolo, 1b) bom-
ba externa de engranajes, icl bomba de tornillo doble, (d) paleta deslizante, (s} bomba de tres labulos, ff doble

piston azimutal, {gl bomba peristaltica.

Figura N° 12: Dibujo esquematico de bombas de desplazamiento positivo.
Fuente: Mecanica de fluidos. Frank M. White.

pulsante o peridodico como

Todas las BDP suministran un caudal

consecuencia de que la cavidad se abre, atrapa y expulsa al fluido. Su gran

ventaja es que pueden bombear cualquier fluido, independientemente de su

viscosidad.
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La Figura N° 12 muestra esquemas de los principios de operacion de siete de
estas BDP. Es raro que estas maquinas funcionen a la inversa, es decir, como
turbinas o extractores de energia. El motor de vapor (piston alternativo) es la
excepcion clasica.

Dado que las BDP comprimen mecanicamente una cavidad llena de liquido,
un problema potencial es que se pueden generar presiones gigantescas si por
cualquier motivo se atasca la salida. Esto obliga a construirlas con un disefio muy
robusto, aunque si las valvulas de alivio no funcionaran correctamente, un atasco
completo podria dafar el ingenio.

Las bombas dinamicas afiaden simplemente cantidad de movimiento al fluido
por medio de paletas, alabes giratorios o ciertos dispositivos especiales. No hay
volumenes cerrados: el fluido aumenta su cantidad de movimiento mientras se
mueve a través de pasajes abiertos, para convertir después su alta velocidad en
incremento de presion al salir a través de un difusor. Las bombas dinamicas
pueden clasificarse como sigue:

A. Rotativas, también denominadas rotodindmicas.

1. Centrifugas o de flujo de salida radial
2. Flujo axial (de impulsor)
3. Flujo mixto (entre radial y axial)
B. Disefos especiales
1. Bomba de chorro o eyector
2. Bombas electromagnéticas para metales liquidos
3. Actuadores: martinetes hidraulicos o neumaticos
Las bombas dinamicas proporcionan generalmente mayor caudal que las BDP

y una descarga mas estacionaria, pero son poco efectivas para bombear liquidos
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muy viscosos. Las bombas dinamicas generalmente deben ser cebadas; esto
es, si estan llenas con gas no pueden succionar el liquido, situado por debajo,
hasta su entrada. En cambio, las BDP son autocebantes en la mayor parte de
las aplicaciones. Una bomba dinamica proporciona grandes caudales (hasta
300.000 gal/min) con bajos incrementos de presion (unas pocas atmosferas),
mientras que las BDP pueden funcionar a presiones muy altas (300 atm) pero
normalmente proporcionan caudales bajos (100 gal/min).

La Figura N° 13 muestra las grandes diferencias de funcionamiento (Ap en
funcién de Q) entre los dos tipos de bombas. A una velocidad de rotacion
constante, las BDP proporcionan un caudal aproximadamente constante en un
amplio margen de incrementos de presion, con un ligero efecto de la viscosidad.
El caudal de una BDP sélo se puede modificar variando la velocidad. Por este
motivo las BDP se pueden utilizar como caudalimetros.

En contraste, a velocidad constante, las bombas dinamicas tienen un amplio
rango de funcionamiento, que va desde un maximo en Ap sin caudal (condicion
de cierre) hasta cero Ap cuando el caudal es maximo.

Los fluidos muy viscosos degradan notablemente el rendimiento de las

bombas dinamicas.
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Figura N° 13: Comparacion de las curvas caracteristicas tipicas de bombas
dinamicas y de desplazamiento positivo.
Fuente: Mecanica de fluidos. Frank M. White.

2.2.3.1. POTENCIA DE UNA BOMBA

En la mecanica de fluidos se considera que la potencia es la rapidez con que
se transfiere la energia. La potencia se calcula con la multiplicacion de la energia
transferida por newton de fluido por el flujo en peso. Es decir

Py = haW (25)

Como W =y * Q, también se expresa de la siguiente manera:

Pr=hpa*xy=*Q
Donde:

P,: Potencia (w)
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2.2.3.2. TIPOS DE BOMBA

2.2.3.2.1. BOMBA CENTRIFUGA

Comencemos nuestro breve estudio de las maquinas rotodinamicas
examinando las caracteristicas de una bomba centrifuga. Esta bomba esta
constituida por un rotor dentro de una carcasa, como se esquematiza en la Figura
N° 14. El fluido entra axialmente a través del ojo, en el eje de la carcasa, los
alabes del rotor la fuerzan a tomar un movimiento tangencial y radial hacia el
exterior del rotor, donde es recogido por una carcasa que hace de difusor. El
fluido aumenta su velocidad y presién cuando pasa a través del rotor. La parte
de la carcasa, de forma toroidal, o voluta, decelera el flujo y aumenta mas la
presion.

Normalmente, los alabes estan curvados hacia atrds, como en la Figura N°
14, pero existen también disefios de alabes radiales y curvados hacia delante,
con los cuales se cambia ligeramente la presién a la salida de la bomba. Los
alabes pueden ser abiertos (separados de la parte frontal de la carcasa solo por
una pequefa holgura) o cerrados (protegidos de la carcasa por un disco a cada
lado). El difusor puede no tener alabes, como en la Figura N° 14, o estar

equipado con alabes fijos para ayudar al guiado del fluido hacia la salida.
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Figura N° 14: Esquema de una bomba centrifuga tipica.
Fuente: Mecanica de fluidos. Frank M. White.

2.2.3.2.2. BOMBA DE PISTON

En la figura se muestra una bomba de piston axial, que usa una placa de
derrame giratoria que actlia como leva para hacer reciprocar los pistones. Los
pistones llevan en forma alternada fluido al interior de sus cilindros a través de
valvulas de succion, y luego lo fuerzan a salir por valvulas de descarga contra la
presion del sistema. La entrega de fluido cambia de cero al maximo, si se cambia
el angulo de la placa y con ello la carrera de los pistones. La capacidad de

presion llega hasta 5000 psi (34.5 MPa).
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Figura N° 15 Seccién de una bomba de piston axial.
Fuente: https://areamecanica.wordpress.com

2.2.3.2.3. BOMBAS DE ENGRANES

En la Figura N° 16 se muestra una bomba de engranes cuya configuracién
es la mas comun de ese tipo, se usa para aplicaciones en potencia de fluidos, y
para distribuir lubricantes a componentes especificos de maquinaria. Se
compone de dos engranes que giran dentro de una carcasa, en sentido contrario
y muy ajustados uno con el otro. La periferia exterior de los dientes del engrane
se ajusta muy bien con la superficie interior de la carcasa. Se lleva fluido del
almacenamiento del suministro al puerto de la succion, y se conduce en los
espacios entre los dientes al puerto de descarga, desde donde se envia a alta
presion al sistema. La presion con que se envia depende de la resistencia del

sistema. En la figura se muestra el corte de una bomba de engranes, disponible
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comercialmente. Las bombas de engranes desarrollan presiones en el sistema
en el rango de 1500 a 4000 psi (10.3 a 27.6 MPa). El flujo que entregan varia
con la velocidad de rotacion y el tamafio de los engranes, que puede ser de hasta
4000 rpm. Con unidades de tamafio diferente es posible tener flujos volumétricos

de 1 a 50 gal/min (4 a 190 L/min).

Figura N° 16: Bomba de engranes.
Fuente: http://www.marzopumps.com.ar

2.2.3.2.4. BOMBAS DE TORNILLO
Las bombas de engranes y de piston presentan desventajas, pues distribuyen

un flujo por impulsos hacia la salida, debido a que cada elemento funcional

mueve un elemento, volumen capturado, de fluido de la succion a la descarga.
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Las bombas de tomillo no tienen este problema. En la Figura N° 17 se ilustra una
bomba de tomillo donde el rotor de impulso central, semejante a una espiral, se
acopla muy bien con los dos rotores impulsados, con lo que se crea un
confinamiento dentro de la carcasa que se mueve en forma axial de la succién a
la descarga, y proporciona un flujo uniforme continuo. Las bombas de tornillo
operan a 3000 psi (20.7 MPa) nominales, funcionan a velocidades altas y son

mas silenciosas que la mayoria de otros tipos de bombas hidraulicas.

NEMO® Block Construction Pump in Industrial Design

O ==

NETZSCH iFD-Stator®

Figura N° 17: Bomba de tornillo.
Fuente: https://bombas.netzsch.com

2.2.3.2.5. BOMBA PERISTALTICAS

En la Figura N° 18 presentamos a una bomba peristaltica, son Unicas en
cuanto a que el fluido se captura por completo dentro de un tubo flexible a través
del ciclo de bombeo. El tubo flexible se encuentra entre un conjunto de rodillos
giratorios y una carcasa fija. Los rodillos exprimen el tubo y atrapan un flujo dado
entre los rodillos adyacentes. El disefio en verdad elimina la posibilidad de que
el producto se contamine, lo que hace atractivas estas bombas para
procesamiento de alimentos, de impresion, aplicaciones quimicas, medicas,

tratamiento de aguas, industriales y cientificas. El material de tubo para que
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tenga resistencia apropiada ante el fluido que se bombea, ya sea este alcalino,
acido o solvente. Los materiales comunes son neopreno, PVC, PTFE, silicon,

sulfuro de polifenilo (PPS) y varias formulas de elastdmeros termoplasticos

patentados.

-~ Gear motor

~ Bearing
case

Figura N° 18: Bombas Peristalticas.
Fuente: http://hidraulica-de-tuberias-03-y-07.webnode.es

2.2.4 TUBERIAS Y TUBOS
Se describe varios tipos estandar de ductos y tubos utilizados con frecuencia.
Los diametros exteriores e interiores reales de las tuberias existentes

comercialmente pueden ser muy diferentes de los nominales.
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Una tuberia, por otra parte, puede construirse a partir de tres métodos basicos
de fabricacion:
e Sin costura: ayuda a contener la presion gracias a su homogeneidad.
e Con costura longitudinal: Una soldadura recta que sigue una generatriz).
e Con costura helicoidal: La soldadura se realiza en espiral.
Cuando la tuberia transporta gas recibe el nombre de gasoducto.
(NTP.399.012, 1974). Especifica los colores de identificacion de las tuberias

para el transporte de fluidos. A continuacion se detallan el significado de cada

color:
Rojo ; Contra-incedio
Verde ; Agua
Gris ; Vapor de agua
Aluminio ; Petroleo y derivados
Marron ; Aceites vegetales y amimales
Amarillo ocre : (rases, tanto en estado gaseoso

colicuados

Violeta : Acidos v dlcalis
Azul claro : Aire
Blanco : Sustancias alimenticias

Tabla 4 Colores de identificacion de tuberias para transporte de fluidos en
estado gaseoso o liquido n instalaciones terrestres y en naves.
Fuente: Norma Técnica Peruana.

(Jensen, 2004)Los planos de tuberias nos permiten indicar el tamafio y
localizacion de las tuberias, accesorios y valvulas, se han desarrollado un

conjunto de simbolos para describirlos en los dibujos. La dimensién del simbolo
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se deja a decision del dibujante. Cuando se transportan diferentes fluidos se
deben utilizar simbolos de lineas codificadas. Los trazos se pueden representar
en forma ortogonal o isométrica. El acotado se marca siempre de centro a centro.

Las longitudes de la tuberia no se indican y se dejan a criterio del montajista
de las tuberias. Los tamafios y tipo de las tuberias, accesorios y valvulas, se
colocan al lado de la parte respectiva, en caso de requerir alguna nota especial
se coloca al lado de la parte correspondiente. Casi siempre se suministra una
lista de materiales con el dibujo.

Hay dos sistemas para representar las tuberias: Dibujos en una sola linea (los

mas usados. Ver Figura N° 19 ) y los de doble linea (Ver Figura N° 20).

La representacion de dibujos mediante una sola linea describen a las tuberias
de cualquier didmetro como una sola linea gruesa y a ella se afiaden los
simbolos de los accesorios (Ver Anexo Il ).Se emplean en planos de distribucion
de planta o arquitecténicos en donde los dibujos que se trazan se hacen a escala
pequefia. Cuando los detalles no son relevantes, se suelen simplificar los planos
con simbolos a trazo simple, pero que representan de igual forma los accesorios

y componentes.
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Figura N° 19 Representacion grafica de una linea.
Fuente: Dibujo y disefio en ingenieria 6ta Edicion. Cecil Jensen

La representacion de dibujos mediante una linea doble describen
principalmente a los tubos grandes, como en las obras de calderas y de centrales
o plantas eléctricas, en que las longitudes son criticas y especialmente cuando
el tubo se corta y ajusta en la obra. También pueden detallarse asi los tubos mas
pequefios, cuando se preparan las piezas a su longitud final y con sus roscas
antes de enviarse a la obra.

En planos de redes de tuberias donde se requiere mostrar detalles de los

componentes, se suele representar con simbolos y trazos a doble linea.
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Figura N° 20 Representacion grafica de doble linea.
Fuente: Dibujo y disefio en ingenieria 6ta Edicion. Cecil Jensen.

2.2.4.1 TIPOS DE TUBERIAS

2.2.4.1.1. TUBERIAS DE ACERO

Son las tuberias de acero las mas usadas en la construccion para propésitos
generales. Cabe mencionar que las tuberias de acero se especifican por su
diametro nominal y su nimero de cedula (SCH), se conoce tuberia estandar
(SCH 40), extrafuerte (SCH80) y doble extrafuerte (SHC120). Los numero de
cedula estan relacionado con la presion permisible de operacion y el esfuerzo
permisible del acero en la tuberia. En el Anexo lll se hace referencia a estos

valores para ciertos DN. El rango de numero de cedula va desde 10 hasta 160,
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y los mas altos indican un espesor mayor de pared. Debido a que todas las
cedulas de tuberias de un tamafio nominal dado tienen el mismo diametro
exterior, las mas grandes tienen un didmetro interior mas pequefio. Al sistema
de numeros de cedula también se le conoce como Iron Por Pipe Sizes(IPS).
Con el desarrollo de la tecnologia, ha sido posible incrementar la calidad de
los materiales y procesos de fabricacion de las tuberias, existen muchos
fabricantes que pueden cumplir con los requisitos minimos y por lo tanto ha sido
necesario normalizar las dimensiones, espesores y calidad de las tuberias. A la
fecha existen muchas normas pero las mas aceptadas en el medio son las

normas ASTM-ASG3.

2.2.4.1.2. TUBERIAS DE COBRE

(ARREDONDO, 2000)Su composicion es de 99.8% Cu, 0.015-0.040 %P
(aleacion 122), se procesa en caliente por extrusion obteniéndose un tubo sin
costura. Luego es estirada en frio obteniéndose los diametros y espesores de
pared requeridos, después se hace un tratamiento térmico de temple para
obtener tuberia rigida o recocido para obtener tuberia flexible

La seleccion de las tuberias de cobre depende de la aplicacion, de
consideraciones presion del fluido, las propiedades de este y las consideraciones
ambientales. De acuerdo al espesor de pared la tuberia se clasifica en cuatro
tipos diferentes:

Tuberia tipo K, L Y M fabricadas de acuerdo a la norma ASTM B-88 Y la
tuberia DWV de acuerdo a la norma ASTM B-306.

A continuacion se presenta seis tipos de tubo de cobre y de sus usos mas

comunes:
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Tipo K: Se emplea para el servicio con gas natural, agua, combustibles y aire
comprimido.

Tipo L: Similar al tipo K, pero con un espesor de pared menor.

Tipo M: Similar a los de tipo Ky L, pero con espesor de pared mas pequefio,
es recomendado para la mayoria de servicios hidraulicos y aplicaciones de calor
a presiones moderadas.

Tipo DWV: se utiliza en drenaje, desechos y en ventilacion en sistemas de
plomeria.

Tipo ACR: acondicionamiento de aire, refrigeracion, gas natural, gas licuado
de petroleo (LP) y aire comprimido.

Tipo OXY/MED: se emplea para la distribucion de oxigeno o gases
medicinales, aire en la medicina y aplicaciones de vacio.

El tubo de cobre disponible es suave, recocido o estirado en frio. Este altimo
tipo es més fuerte y rigido, conserva su forma recta y soporta presiones mayores.
La tuberia recocida es mas facil para serpentines y adopta diferentes formas
especiales. Los tamafios nominales o estandar de los tipo K, L, M, y DWV son
de 1/8 de pulgada menos que el didmetro exterior real. Para cada tipo los
espesores de pared son de diferente tipo, de tal manera que varia el diametro
interior y las areas de flujo. Suele denominarse a este sistema de dimensiones
como tamafnos de tubo de cobre (CTS, por sus siglas en ingles). El tamafio

nominal para la tuberia tipo ACR es igual al didmetro exterior.
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[ ———————
Caracteristica

—_— e — o —

Densidad (kg/m3)

Modulo de Young (bar)

Temperatura de fusion [(*C)

Conductividad térmica a 400K [W/mK)
Coeficiente de dilatacion lineal entre 0 - 100°C
Capacidad calorifica a 400K Cp (J/kg K|
Conductividad eléctrica absoluta m/ Cimm?
Temperatura de recocido [*C)

Carga de rotura (bar)

Alargamiento

12500
1083
393

17 x 10+
397
57 a 58
330 a 300
22 a 32
3-30%

" Date |
8933

Tabla 5 Propiedades de la tuberia de cobre

Fuente: http://www.metalex.com.ve/index.php/categories/tuberias

2.2.4.1.3. TUBERIAS DE HIERRO DUCTIL

Es frecuente que las lineas de gas, vapor, agua y drenaje estén hechas de

tubo de fierro ductil, dado la relativa resistencia, ductilidad y facilidad de manejo

de este material. En muchas aplicaciones ha remplazado al hierro fundido.

En la siguiente tabla se presentan datos para las dimensiones de las tuberias

Clase 150 a 150 psi para tamafios nominales de 3 pulg a 24 pulg.
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[am. nominal  Didmetro

, - Espesor
de tuberias exterior

de pared

o Didmetro interior Area de flujo

(pulg! (pulg) (tm) (pulg) (mm) (pulg) (pies) (mm) (pies?) (m?)

3 3.96 1006 0320 8.13 332 02m 843 00601  5585% 107
4 480 121.9 0.350 8.89 410 034 104.1 00017 8518 x 107
6 6.90 175.3 0.380 9.65 614 0512 156.0 0.2056 1.910 X 107
8 9.05 2299 0410 10.41 823 0686 2090 03694 3432 %107
10 1110 281.9 0.440 11.18 1022 0852 2596 05697 5292 x 1072
12 13.20 3353 0.480 12.19 1224 1.020 3109 08171 7.591 X 1072
14 15.65 3975 0510 12.95 14.63 1219 3716 1167 0.1085
16 17.80 452.1 0.540 1372 16.72 1393 447 1.525 0.1417
18 19.92 506.0 0.580 1473 18.76 1563 4765 1.920 0.1783
20 22,06 560.3 0.620 15.75 20.82 1.735 528 2.364 0.2196
% 26.32 668.5 0.730 18.54 486 2012 634 337 03132

Tabla 6 Clase 150 para presion de servicio 150psi.
Fuente: https://www.dipra.org/

2.2.4.1.4. TUBERIAS DE PLASTICO

Las tuberias y tubos de plastico son utilizadas en una gran variedad de
aplicaciones donde tienen ventajas por su facilidad de instalacion, peso ligero,
resistencia a la corrosion, a la electrolisis y a los productos quimicos con
caracteristicas de flujo muy buenas. Ademas de presentar baja perdida de
presién y formacién de incrustaciones, buena resistencia mecanica, liviana,
rigida, facil de instalar, auto extinguible, baja conductividad térmica y econémica.
Si la tuberia PVC, conservara sus propiedades a altas temperaturas, seria ideal
para transportar fluidos como el vapor de agua.

Como aplicaciones muy utilizadas tenemos la distribucion de agua y gas,
drenaje y aguas residuales; produccion de petroleo y gas, mineria, irrigacion, y
mucha aplicaciones industriales. Cabe mencionar que utilizamos variedades de

plastico como polietileno (PE), polipropileno ( P), cloruro de polivinilo (PVC),
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polietileno trenzado (PEX), poliamida (PA),cloruro de polivinilo clorado
(CPVC),polivinilo fluorado (PVDF), vinilo y nylon.

Para los didmetros existen varios estandares ya que muchos productos de
plastico se adecuan para tamafos de tuberia de Hierro (IPS), tamafios de tuberia
de Hierro Ductil (DIPS) o tamarios de tuberia de Cobre (CTS). Deben confirmarse
los datos especificos del fabricante para los diametros exterior (OD), interior (ID),

espesor de pared y area de flujo.

2.2.4.2 NORMAS DE FABRICACION DE TUBERIAS

Se selecciona una tuberia para una aplicacion en particular, debido a que esto
tiene una influencia significativa en el costo, duracién, seguridad y rendimiento
del sistema. Para muchas aplicaciones es necesario observar los cédigos y
estandares establecidos por instituciones u organizaciones gubernamentales
tales como:

International Organization for Standardization (ISO)

ASTM International (Creada inicialmente como American Society for Testing
and Materials)

American water Works Association (AWWA)

American Fire Sprinkler Association (AFSA)

National Fire Protection Association (NFPA)

2.2.4.2.1 NORMA ASTM A53

(ASTM-A53, 2010)La norma ASTM-A53 cubre las tuberias de acero con y sin
costura, negras o galvanizadas en diametros entre 1/8” y 26”, para aplicaciones
mecanicas como para conduccion de fluidos tales como agua, vapor, gas y aire

a altas presiones.
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Estos ductos son aptos para operaciones que involucran doblado, rebordeado
y cualquier otra forma en frio.

La norma contempla diversos requerimientos de traccion y flexion y tipos de,
procesos de fabricacién, composicion quimica de los materiales, pruebas como
aplastamiento, eléctricas, hidrostatica, no destructivas, pesos, longitudes,
dimensiones y acabados.

Esta especificacion cubre los siguientes tipos y Grados:

Tipo F: soldada tope en horno, soldadura continda.

Tipo E: Soldada por resistencia eléctrica, grado A y grado B.

Tipo S: Sin costura grado A y grado B.

Compostion, may, %
Caton ~ Mangenese Phosphous — Sufur — Copper*  Niokel'  Chromum  Molybdenum®  Vanadum

Tyne S (seamless pipe)
Grade A 02 0% 005 05 04 04 04 015 0.08
Grade B 01 06 0% 0 04 04 0.5 0.08
Type E (Blechic-rsistance-welded|
Grade A 02 1% 05 0% 04 04 04 015 0.08
Grade B 0° i 06 0% 04 04 04 0.5 0.08
Type F (furnace-welded pipe)
Grade A w12 005 0% 0D 04 04 015 0.08

*The total compostion fo hese fiv elments shal not exceed 1.00%

%o each eductionof .01 % bl the spefiedcarbon meximum, anncresss of .06 % manganese above the specifed masimum il be pemited up o & maximum
of 130%.

CFor each raduction of 001 % below the specifled carbon masimum, an increase of .06 % manganese above the specified maximum il be pemitied upto a maimum
of 165%.

Tabla 7: Composicién quimica de los aceros aceptada por la norma ASTM A-
53.Fuente Norma ASTM A53.
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2.3 MARCO CONCEPTUAL

Estrangular.- Agregar a propadsito resistencia al flujo, con el fin de controlar la
cantidad de flujo que circula.

Lineas de drenaje.- Red de tuberia, sumideros o trampas, con sus conexiones
gue permite asegurar la salida de liquidos.

Grifos o Establecimientos de Venta al Publico de Combustibles.- También
llamado Grifo o estacién de servicios a través de surtidores y/o dispensadores
exclusivamente.

Plantas de Abastecimiento: Instalacion en un bien inmueble donde se realizan
operaciones de recepcidn, almacenamiento, transferencia, agregado de aditivos
y despacho de Combustibles Liquidos y Otros Productos Derivados de los

Hidrocarburos.
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CAPITULO 1l

3.1.SELECCION DE TRAYECTORIA DEL DUCTO

Para este proyecto de ingenieria el recorrido empieza desde la frontera de
Plantas de ventas Conchan cuyo inicio se daria desde el tinel que se encuentra
ubicado debajo de la carretera Panamericana Sur y que llega hasta la Ex Planta
Quimicos propiedad de Petroperu.

La existencia de este tunel debajo de la carretera nos trae muchos beneficios
al no tener que hacer trabajos en las que se tenga que cortar el transito en la
carretera Panamericana Sur.

A la salida del tunel existen dos recorridos para alcanzar el area de la Estacion

de Servicios Kio cuyos detalles de evaluacion se muestran a continuacion.

3.1.1. POSIBLES RUTAS
Ruta 1 .- Tunel debajo de la carretera Panamericana Sur, frontera sureste Ex

Planta quimica, frontera suroeste Ex Planta quimica, frontera suroeste Estacion
de Servicios Kio; frontera noroeste Estacion de Servicios kio.

Ruta 2 .- Tunel debajo de la carretera Panamericana Sur, frontera sureste Ex
Planta quimica, paralelo a frontera suroeste Ex Planta quimica Petroperq;
paralelo a frontera suroeste Estacion de Servicio Petropera.

Ruta 3 .- Tunel debajo de la carretera Panamericana Sur, frontera suroeste Ex

Planta quimica Petroperu, frontera suroeste Estacion de Servicio Petropera.

3.1.2. EVALUACION

Se desarrollara un sistema de puntaje, escogiendo la mejor ruta con mayor
puntaje. Siendo 1 el nivel mas bajo y 5 el puntaje con mayor valor. Esta

evaluacion es suficiente para definir la ruta que mejor se pueda llevar a cabo.
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3.1.3. SELECCION DE LA RUTA
Por lo anteriormente expuesto considero a la Ruta 1 como la mas adecuada y

factible. En consideracion de no tener mayor informacién de planos de las redes
industriales que pasan por el territorio de los posibles recorridos (sanitarias y
gas) e informacion catastral urbana es aceptable la seleccién de la ruta como

parte del perfil de este trabajo de estudio.

3.2. DEMANDA DE VENTAS

En el periodo de Enero a Diciembre del 2016 el volumen de ventas
aproximado por la Estacion de Servicios Kio de Diésel B5 S-50 fue el que se

muestra en la siguiente tabla:

DIESEL BX S-50
MGD
Enero 56
Febrero 55
Marzo 54
Abril 54
Mayo 48
Junio 44
Julio 50
Agosto 47
Septiembre 49
Octubre 47
Noviembre 47
Diciembre 47

Tabla 8: Demanda aproximada diaria de Diesel B5 S-50.
Fuente Propia.

55



Se recomienda un bombeo continuo de un solo turno de 50 mil galones para

el abastecimiento de combustible a la Estacion de Servicio de Kio.

3.3. SELECCION DE VELOCIDAD DE DESPACHO
En la siguiente tabla analizamos los regimenes de descarga dependiendo de

las horas de despacho.

1 2 3 4 5
Horas/dia De(;;;?r(]:)ho Diaz:l;)tro Velc;;is(;ad Velocidad

(m/s)

8 104 21/2 51 1,6

6 139 21/2 6,9 2,1

4 208 3 6,9 2,1

4 208 4 4,2 1,3

3 278 3 9,3 2,8

3 278 4 5,6 1,7

Columna 1.- Horas de bombeo al dia.

Columna 2.- El régimen para llegar a los 50 MGD.

Columna 3.- Diametro de tuberia STD. Para obtener velocidades
recomendadas en la linea de descarga.

Columna 4.- Velocidad de la linea en pies por segundo.

Columna 5.- Velocidad de la linea en metros por segundo.

De la tabla anterior se determina un despacho de 4 horas/dia que da un flujo

de 208 gpm. Para esas condiciones tendremos:
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Horas/dia D(?sp:::)ho Dlaznlme)tro Velo;ls(;ad Velocidad
gp pig p (m/s)
4 208 3 6,9 2,1
Convirtiendo unidades:
Horas/dia D(e:qr;z;;f;o D|azm|e)tro Velocidad
Pe (m/s)
4 47.2 3 2,1

3.4. DIMENSIONAMIENTO DEL DUCTO

- Los presentes calculos consignan los resultados del disefio del ducto que

transportara Diésel B5 desde planta de ventas Conchan hasta la Estacion de

Servicios Kio.

- La longitud de la tuberia, de acuerdo con la ruta disefiada, es de 471.2 m,

tomada de la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Teniendo en cuenta las condiciones de despacho del Diesel B5, se realizo el

analisis para la verificacion de la operacion correcta del sistema.

Datos:

Diametro interior: 77,9 mm; 0.0779 m
Diametro exterior: 88,9 mm; 0.0889 m
V; Velocidad: 2.1 m/s

Q; Caudal: 0.0131 m3/s

Gravedad especifica: 0.87

Densidad del fluido: 870 Kg/m3

v ; Viscosidad Cinemaética a 40°C: 3 cSt; 0.000003 m2/s
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Longitud del tramo del ducto: 472m

Longitud del tramo de la linea de succion:100m Aprox.
Codo 90°: 1

Vélvula de compuerta: 1

Valvula de verificacion: 1

Diferencia de altura: Z2 - Z1 =0m

Entonces:

Numero de Reynolds:

Ng = (14)

_2.1-(0.0779)
R™ Y 70.000003

Ng = 54530
Debido a que el numero de Reynolds es mayor que 4000, el flujo es turbulento.
En lalinea de descarga calculamos las pérdidas de friccion en flujo turbulento:
Rugosidad Relativa;

D 77.9 mm

e 0.04572 mm
D
— = 170385

Proyectando en el Diagrama de Moody;

f=0.038

L V2
h. = f*E*Z*g (16)
472 2.17

h. = 0.038 x

00779  2%981
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231280
L™ 4469

h|_ =51.75m
En la linea de succién calculamos las pérdidas de friccidn en flujo turbulento:

Rugosidad Relativa;

D 77.9 mm

e 0.04572 mm
D
— = 170385

Proyectando en el Diagrama de Moody;

f =0.038

L V?
h|_ = fx > * Z_*g (16)
100 2.12
*
0.0779 2%9.81

h. = 0.038 *

49000
L™ 4469

h =10.96m

Calculamos las perdidas menores en valvulas y accesorios:

Perdidas en valvula de compuerta:

Calculando el factor K:

K =(2)fr =8fr (22)

K =8%0.018

K = 0.144
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Calculamos la perdida en la valvula de Compuerta:

L K xV?
L — 2 % g
o= 0.144 * 2.12
LT 24981
o 441
L 713625
h;, = 0.032m
Perdidas en véalvula de verificacion:
Calculando el factor K:
Le
K = (%) fr = 150f; (23)

K =150+0.018
K =27
Calculamos la perdida en la valvula de Compuerta:

K *V?
hL:

2xg

" _2.7%2.17
L= 24981

. 1323
L' 72180

hy = 0.607 m
Perdidas en Codo de 90¢°:

Calculando el factor K:
Le
K= (%) fr (20)
K =(30) x0.18
K =5.18
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Calculamos la perdida en el codo de 90°:

K xV?
2%g

h|_=

_5.18%2.17
T 21981

12691
L7 10900

h, =1.16 m

Calculamos la carga total de la bomba, reemplazando en la ecuacion de la
energia:

—+Z1+—+hA hR

1722

- (13)

—h= 242+
Y
Como p4 = po, = son aproximandamente iguales.

n p2 2 1712
A—(___)+(ZZ_Z1)+(2*g 2+ g

)+h,
hpo= 0+0+0+ (54+ 1096+ 0.032+ 2 x0.607 + 1.16)
hp = (54 +10.96 + 0.032 + 2 * 0.607 + 1.16)

hy = 67.37m o0 67.37 Nm/N

Es decir, la bomba suministra 64.086 N*m de energia a cada newton de Diesel

B5 que fluye a través de ella.

Calculando la potencia de la bomba:

Pp=hp*xy*Q (25)

Pp = 67.37 ¥ (870 x9.81) * 0.0131

Py =7532.27w 010 Hp
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Se seleccionara una bomba centrifuga de 10 Hp, 47.2 m3/h x 5.75 bar, simple

etapa, acoplada a un motor eléctrico de tipo a prueba de explosion.
Calculando la presion interna:
PA =P« Q

_fa
0

P__7532.27
~0.0131

P

P =574982.44 Pa 0 575 KPa 0 5.75 bar

Corroborando el espesor de tuberia

Debe calcularse con la siguiente ecuacion:

t_Pi*D
T 20%S
t_Pi*D
T 20%S

5.75%1.1%88,9

20 %174
. 224917
1392000
t=0.16mm
Si sabemos que:
Tn=t+A

. .. . pe 1
Siendo A el espesor de corrosion especificado. Para este caso C = e

Tn=0.16 + 1.5875

Tn = 1.7475mm

Se seleccionara la tuberia ASTM A-53 Gr.B, 3” SCH 40. (tm=5.49mm).

(17)
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Cuadro resumen del espesor seleccionado:

Espesor Espesor
Diametro Calculado Schedule comercial Sobre
(pulg) (mm) (mm) Medida
3 1.7475 40 5.49 315%

3.5.  PRESUPUESTO POR IMPLEMENTACION DE PROYECTO

El presupuesto que se describe a continuacion detalla los materiales y su
respectivo montaje anteriormente mencionados en este proyecto. Cabe
mencionar que solo describe las areas de las ramas de ingenieria Mecéanica y

Eléctrica.

LISTA DE EQUIPOS Y MATERIALES

ITEM CANTIDAD | UNIDAD TAMARNO DESCRIPCION

BOMBA CENTRIFUGA CON
MOTOR ELECTRICO A PRUEBA
L L DE EXPLOSION DE 47.2 M3/H X AU AU
7.0 BARG X 10 HP
2 570 m 3 plg | TUBERIA ACERO ASTM A53 GrB | 30,00 17100,00
ACCESORIOS (CODOS, TEES,
3 3 un 3 plg REDUCCIONES) 600,00 2400,00
4 1 un 3 plg VALVULAS DE COMPUERTA 600,00 600,00
5 1 un 3 plg VALVULAS DE RETENCION 700,00 700,00
COSTO DIRECTO DEL PROYECTO 26800,00
GASTOS GENERALES-% DEL COSTO DIRECTO 6% 1608,00
UTILIDAD-% DEL COSTO DIRECTO 6% 1608,00
IMPUESTOS-% DEL COSTO DIRECTO+GG+UTILIDAD 18% 5402,88
COSTO TOTAL 35418,88
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INSTALACION

ITEM CANTIDAD | UNIDAD TAMARNO DESCRIPCION

1 570 ML MONTAJE DE TUBERIAS 150,00 | 85500,00

2 120 un INSPECCION RADIOGRAFICA 110,00 | 13200,00
MONTAJE DE BOMBA

3 1 un CENTRIEUGA 800,00 | 800,00

4 3 un 3 plg MONTAJE DE ACCESORIOS 100,00 | 300,00

PRUEBA HIDROSTATICA SEGUN

5 1 un 3 plg NORMA ASME B31.4 700,00 700,00
COSTO DIRECTO DEL PROYECTO 100500,00
GASTOS GENERALES-% DEL COSTO DIRECTO 6% 6030,00
UTILIDAD-% DEL COSTO DIRECTO 6% 6030,00
IMPUESTOS-% DEL COSTO DIRECTO+GG+UTILIDAD 18% | 20260,08

COSTO TOTAL 132820,08

COSTOS INDIRECTOS

ITEM CANTIDAD DESCRIPCION PU (USD)
1 1 INGENIERO RESIDENTE 5000,00 5000,00
2 2 CAPATAZ DE OBRA 1800,00 3600,00
3 5 SOLDADORES 1200,00 6000,00
4 6 AYUDANTE 750,00 4500,00
5 2 OPERARIO 800,00 1600,00
COSTO INDIRECTO DEL PROYECTO 20700,00
COSTO TOTAL 20700,00

64



El costo total viene dado por: Equipos, materiales, instalacion y costo indirecto.
35418,88 + 132820,08 +20700,00 = S/.188938,96

Siendo un costo aproximado de ciento ochenta y ocho mil novecientos treinta
y ocho nuevos soles con noventa y seis centavos en las areas de Mecanica y

Eléctrica.

3.6. ANALISIS DE COSTOS
3.6.1. TRANSPORTE POR CISTERNA
Para abastecer 50000 galones de Diésel B5 el camién cisterna hace el
recorrido desde la planta de ventas Conchan hasta la Estacion de Servicio Kio,
el recorrido de ida es de 16 Km considerando un peaje como se puede apreciar
en la Figura N° 22, el recorrido de vuelta es de 1.9 Km y también cuenta con

peaje como se puede apreciar en la Figura N° 23.

Visor Nacional |DEP Visor de mapas de la Infraestructura de Datos Espaciales del Peni - IDEP - ci& y [_Q ‘ E g} \_'_J ;‘

Figura N° 22 Recorrido de Plantas de Ventas Conchan hacia Estacion de
Servicio Kio. Fuente: Visor de mapas de la Infraestructura de Datos Espaciales
del Peru — IDEP, Febrero 2017.Elaboracién propia
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Visor Nacional de Mapas de la Infraestructura de Datos Espaciales del Peni GeolDEP  Catalogo de Metadatos

4| 12,253 -76,927 Grados

Figura N° 23 Recorrido desde Estacién de Servicio Kio hacia Plantas de
Ventas Conchan. Fuente: Visor de mapas de la Infraestructura de Datos
Espaciales del Peru — IDEP, Febrero 2017.Elaboracion propia

Costos por transporte de diésel mediante camidn cisterna

ITEM CANTIDAD | UNIDAD TAMARNO DESCR|PC|ON PU
. PEAJE CONCHAN SITUADO EN
1 6 eles LA PANAMERICANA SUR 3,50 21,00
PEAJE SITUADO EN LA RUTA
. QUE VA DESDE ESTACION DE
2 6 eles SERVICIO KIO HACIA PLANTAS | =20 21,00
DE VENTAS CONCHAN
3| 179 | Km FLETE POR TRAMO INDICADO | 200 200,00
COSTO POR TRANSPORTAR 10000 GALONES 242,00
COSTO POR TRANSPORTAR 50000 GALONES 1210,00
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3.6.2. TRANSPORTE POR DUCTO
Para abastecer 50000 galones de Diesel B5 mediante un ducto desde la
planta de ventas Conchan hasta la Estacion de Servicio Kio , el recorrido de ida
es de 0.472 Km como se puede apreciar en la Figura N° 21 , Se empleara una
bomba de 10 HP por un tiempo de 4 Horas y un operario para la manipulacion

del sistema.

Costos por transporte de diésel por ducto

ITEM CANTIDAD | UNIDAD  TAMARNO DESCRIPCION
CONSUMO DE POTENCIA DE 0.487
1 | 7.46 Kw | 4 horas LA BOMBA DE 10 HP Kw/H 14,53
2 1 persona OPERARIO 70 70,00
COSTO POR TRANSPORTAR 50000 GALONES 84,53

3.6.3. COMPARACION DE COSTOS POR TRANSPORTE DE DIESEL

POR DUCTO VS CAMION CISTERNA
Como se puede apreciar en el siguiente grafico existe una gran diferencia
entre transportar diésel por cisterna que por ducto. Con la implementacién del
ducto de transporte de Diesel se podria tener un ahorro aproximado de

S/.1125.47.
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ANALISIS DE COSTOS PARA TRANSPORTAR
50000 GALONES DE DIESEL POR DiA

s/. 1,400.00 S/.1,210.00

$/.1,200.00
$/.1,000.00
$/. 800.00
$/.600.00
g s/.84.53
$/. 200.00
S/
~ Transporte de diesel por ducto

* Transporte de diesel mediante camion cisterna

3.7. CONSOLIDACION DE RESULTADOS

PROYECTO ABASTECIMIENTO
POR DUCTO
Demanda por dia 50
(MGD)
Tuberia ASTM A-53 Gr.B, 3” SCH 40 - 570m
Régimen de Despacho 47.2 m3/h(208gpm)
Horas de despacho 4
Bomba Diesel Bomba centrifuga de 47.2m3/h x 5.75
bar (motor 10 HP)
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CONCLUSIONES

» Se determind la ruta mas favorable para el sistema de transporte Diesel

B5 por ducto desde Planta de ventas Conchan hasta la Estacion de
servicios Kio.

Habiendo realizado los calculos hidraulicos se logro determinar los
paradmetros minimos requeridos para el sistema de transporte Diesel B5
por ducto desde Planta de ventas Conchan hasta la Estacion de
servicios Kio con los cuales se logré disefiar el mencionado sistema.

Se concluye que a partir de este disefio se llegara a suministrar Diesel
B5 S-50 por parte de la empresa Petroperu a la Estacion de Servicio Kio
de manera auténoma, eliminando asi el abastecimiento por camiones
cisternas y los gases que estos emanan al circular, con lo cual se estaria
aportando a la proteccion de la calidad del aire y al cuidado del medio

ambiente.
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RECOMENDACIONES
» Se recomienda tomar la decisién de continuar con las siguientes etapas
del desarrollo del ducto como el estudio de factibilidad, la ingenieria
basica, la ingenieria de detalle y el estudio de impacto ambiental.
» Se recomienda realizar estudios y desarrollos tecnolégicos para
fomentar el consumo de Biocombustibles en mayor proporcién como
combustible alternativo, y asi dejar de lado a los combustibles

convencionales usados en la actualidad.

70



BIBLIOGRAFIA

ARREDONDO, H. I. (2000). PRINCIPIOS BASICOS PARA EL DISENO DE
LINEAS DE VAPOR.

ASTM-A53. (2010). Standard Specification for Pipe, Steel, Black and Hot-Dipped,
Zinc-Coated, Welded and Seamless.

Jensen, C. (2004). Dibujo y disefio en ingenieria 6ta Edicion. McGaw-Hill .
JIMENEZ SUANCHA, E., ESTUPINAN ROJAS, A. A., PINEDA LARA, E. J,, &
PRIETO NARANJO, O. F. (2012). TRANSPORTE POR DUCTOS.

L.Mott, R. (2006). Mecanica de fluidos. Pearson Educacion.

MINAN. (07 de Marzo de 2010). www.minam.gob.pe. Obtenido de
http://www.minam.gob.pe/cambioclimatico/wp-
content/uploads/sites/11/2013/10/CDAM0000323.pdf

(2006). Normas ASME B31.4.

NTP.399.012. (1974). Colores de identificacion de tuberias para transporte de
fluidos en estado gaseoso o liquido n instalaciones terrestes y en naves.
En N. T. Peruana.

Petroperu. (04 de 03 de 2013). www.petroperu.com.pe. Obtenido de
http://www.petroperu.com.pe/Main.asp?seccion=3&ldIltem=421

Sistema peruano de informacion juridica. (22 de Diciembre de 2016). Obtenido
de http://spij.minjus.gob.pe/Graficos/Peru/2016/Diciembre/23/EXP-DS-
038-2016-EM.pdf

Valer Rojas, L. A. (2011). Disefo de un ducto de transporte de turbo Al desde
planta terminal Callao hasta planta de combustibles del aeropuerto Jorge
Chavez.

White, F. M. (2004). Mecanica de fluidos. McGraw-Hill .

71



Anexo | Demanda nacional de Diesel 2011-2016.

Fuente: Osignermin -SCOP, 2016
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Anexo Il Simbolos utilizados para el dibujo de tuberia.
Fuente: Dibujo y disefio en ingenieria 6ta Edicion. Cecil Jensen.
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Anexo |l Diametros de las tuberias comerciales de acero.

Fuente: Norma ASTM A-53.
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Anexo |V Diametros de las tuberias comerciales de acero.

Spectiod Morinal Waight (Mass)
NS [N Outsida Wall Thickness, Unit Long, Pluin  Wsight Class Schadiuka No. Toat Prossura pai
Dasignaior Desigrator D“win. — A PNE r:l. mLﬂmel Waight re;" pai [kFa]
) Grade B
% ] 0405 [10.3] 0.088 [1.73] 024 .37 5D a0 700 [4200] 700 [&300)]
0.005 [2.41] e X a0 #50 [s000] 850 |50]
% 8 o540 [13.7] 0.088 [2.24] 0.43 fu.63] STD ) 700 [4800] 700 J&300)]
0.110 [3.02] 0.54 jo.80] X a0 #50 [s000] 850 |50]
% 10 0ETS [17.1] 0001 [2.31) 0.57 jo.84] STD ) 700 [4800] 700 J&300)]
0.126 [3.20] 074 [1.10] X5 & mofsoos]  B50se0d]
;] 15 0840 [FH. 0.100 [2. 0.85 |1 1D 40 To T00
e uurﬁg 1.ml1:1] is o mm asum
Dot b s . o )
£ 20 1.050 0113z 113 1.6 1D 40 To T00
e 11.15-|[:r.|1|:|?1 ual 2 X a0 &iu[w asuﬁ
020 Es&] 105 E.n:n . 160 ﬁum 050 |aac-3
0.308 [7.22] 2.48 |34 XS - 1000 6000 1000 jeea]
1 = 1315 [33.4] 0.133[3.35] 1,68 |2.50 STD ) 700 [4800] 700 4300
0170 [4.55] 247 324 X a0 #50 [s000] B850 5
0250 |6.3] 2.8 4.4 .. 160 wofesey 050 @
0.358 [o.06] 386 [5.85 XS - 1000 6000 1000 jeea]
1 a2 1560 [42.5] 0.140|3.54] 2773 5D 4 w00feaog] 1300 joon]
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A5 )3, 7214, 51D
i mlen X5 P o M
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Anexo V Especificaciones aplicables al Diesel N°2.
Fuente: Decreto Supremo 025-2005 EM.

Articulo 4.- Sobre las Especificaciones aplicables al Diesal N° 1, Diesal N* 2 y Diesel N® 2

Especial.

A partir de 80 dias de la vigencia del presente Decreto Supremo resullaran de aplicacion para
los combustibles Diesal N* 1, Diesel N® 2 y Diasal N° 2 Especial las siguentes especificaciones:

Especificacionas Diesel N 1, Diesal N* 2 y Diesel N* 2 Espacial

Especificaciones Métodos de Ensayo
c . Diesel N* Diesel N* Norma
aracteristicas 1 Diesel N* 2
ASTM 150 Técnica
Min | Max. | Min. | Max. | Min | Max. Peruana
VOLATIDAD
- Densidad a 15°C, kg/m3 Reportar | Reportar | Reportar | D 12938:68 TS
- Destilacidn, *C (2 760 mm Hg) FNTE
[ 86:60a 3405:88 [ 331.023
B0% recuperado a 288 | 282 | 360 (282 | 380 PHTF
321.024
. Punto de Inflamacidn Pensky Marens, | 38 52 52 FNTE
e Dog3Bob  |27esE | 321.091
FLUIDEZ
- Viscosidad Cineméatica a 40 *C, c5t 1.3 24 [ 1.7 | 41 |18 41 PNTR
30a:084 [ 321.00
- Punta de Escurimiento, *C (1) -12 +4 +4
301604
COMPOSICION
- Mumero de Cetano () 40 45 50
O B13:85 5165:08
- Indice de Catana a0 40 45 A 264:05
O 4T3T:06a PHTF
D 876:65 (3 321.130
- Cenizas, % masa 0,0 0,0 0,01 D 482-05 624503
0,15 0,35 0,35
- Residuos Carbdn Ramsbottom 10% i) E21:87, | 426203,
Fondos, % masa (4) D 185987 BE45:03
CORROSNIDAD
Corrosidn Lamina de Cobre 3 h. 50 *C, 3 3 3 BT54:02
[ D 120:85
0D 262308 PHTF
D 4294:058 321.01
Azufre Total % Masa 0.3 0.5 0,05
CONTAMINANTES
Agua y Sedimenios % Vol 0,05 0,05 0,05 D 170667 373407 PNTE
D 270ac06 321.029
Motas:
{1) Cuando el cliente lo requiere, se determinara & Punio de Niebla o Enturbiamésnio por el Método de Ensayo ASTM
D 2500-948a.
{2) En caso de no contar con el eguipo del Metodo de Ensayo ASTM D 613-95 (Mamero de Cetano), s2 calculara el
Indica de Cetana con el Método de Ensayo ASTM D 4737964,
{3) Solamentz para combustibles Diesel de rango de nimero de Cetano entre 56.5 a 80,0 se wiilizara el método
ASTM D 76 para calcular & indice de Cefano.
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Anexo VI TABLA DE EJEMPLO DE ESFUERZOS PERMISIBLES PARA
USARLA COMO. Fuente: Norma ASME B31.4

Specified Min. Allpwable Stress Value, 5,
Yield Strength, —20°F to 250°F (-30°C to 120%C),
Specification Grade psl (MPa) Weld Joint Factor, £ psl (MPa)

Seamless

APl 5L A5 25,000 (172 1.00 18,000 (124)
APl 5L, ASTM A 53, ASTM A 106 A 30,000 (207) 1.00 21,600 (149)
APl 5L ASTM A 53, ASTM A 106 B 35,000 (241) 1.00 25,300 (174)
APl 5L R4Z 42,000 (28] 1.00 30,250 (20E)
APl 5L L H6,000 (317] 1.00 33,100 (22E)
APl 5L K52 52,000 (35E] 1.00 37,450 (25E)
AP 5L K56 56,000 (IBE) 1.00 &0,300 (27E)
APl 5L KeD 60,000 (413) 1.00 53,200 (29E)
APl 5L KES 65,000 [44E) 1.00 &6, 800 (323)
APl 5L Kro 70,000 (483 1.00 50,400 (347)
APl 5L KED E0,000 (551) 1.00 57,600 (397
ASTM A 106 C &0,000 (27E] 1.00 I2B,BDD (199)
ASTM A 333 & 35,000 (241) 1.00 25,200 (174)
ASTM A 524 | 35,000 (241) 1.00 25,300 (17 4)
ASTM A 524 H 30,000 (207) 1.00 21,600 (149)
Furnace Butt Welded, Continuous Welded

ASTM A 53 - 25,000 (172) 0.ed 10,800 (74)
AP 5L Classes | and Il AZS 25,000 (172) 0.ed 10,800 (74)

Electric Resistance Welded and Electric Flash Welded

APl 5L A5 25,000 (173) 1.00 1E,000 (124)
APl 5L ASTM A 53, ASTM A 1135 A 30,000 (207) 100 21,600 (149)
APl 5L ASTM A 53, ASTM A 1135 B 35,000 (241) 1.00 25,200 (174)
AP 5L K4Z 42,000 (289) 1.00 30,250 (208)
AP 5L Kb &6,000 (317) 1.00 33,100 (22E)
AP 5L K52 52,000 (I58) 1.00 37,450 (25E)
APl 5L K56 56,000 (IBE] 1.00 50,300 (279
AP 5L Ke0 60,000 (413) 1.00 43,200 (297)
APl 5L KBS 65,000 [44E) 1.00 &6, 800 (323)
AP 5L 7o 70,000 (487) 100 50,400 (347)
AP 5L KED E0,000 (551) 1.00 57,600 (397)
ASTM A 333 ] 35,000 (241) 1.00 25,000 (17 4)
Electric Fusion Weld ed

ASTM A 134 OLED
ASTM A 139 A 30,000 (207] 0.BD 17,300 (119
ASTM A 139 B 35,000 (241) O.ED 20,150 (139)
ASTM A BT1 i Hote (1) 1.00 [Motes (2], (3)]

ASTM A BTL - o Hote (1) 0.70 [Note &)

ASTM A ET2 i Hote (1) 1.00 [Motes (2], (3)]

ASTM A 672 . Note (1) 0.80 [Note (&)

Submerged Arc Welded

AP 5L A 30,000 (207) 100 21,600 (149)
AP 5L B 35,000 (241) 1.00 25,200 (17 4)
APl 5L K42 42,000 (289) 1.00 30,250 (208)
AP 5L Kb &6,000 (317) 1.00 33,100 (22E)
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