





‘\\Q Agencia Nacional
\\ de Hidrocarburos

. : ue tenemo’
Cuidamos lo me)or ¢

Cddigo: ANH/DS1996-A01

ANEXO 1
Disefio de Redes de Gas Natural

Aprobado RAN-ANH- UN N° 0016/2015, de 27 de julio de 2015



\

(== N | = | ANEXO 1: DISENO DE REDES

|

e REGLAMENTO DE DISENO, CONSTRUCCION, OPERACION DE REDES DE GAS
NATURAL E INSTALACIONES INTERNAS @J n
: S oRet g

Cuidamos 10

Aprobado: RAN-ANH-UN N° 0016/2015 de 27 de julio de

| P 1y 5o N
3 Cart i 000458 ARGLS

Codigo: ANH/DS1996-A01 Version: 2

2015
CONTENIDO
Capitulo |

Disposiciones Generales

1. Objeto,3

2. Alcance, 3

3.  Ambito de aplicacién, 3

4. Definiciones, 3

5. Consideraciones Generales, 8

6. Referencias normativas, 8

Capitulo I
Diseiio de tuberias

7. Disefno de tuberias, 11
Accesorios para las tuberias, 27
9. Acometidas para alimentacidn de usuarios y tapada de zanjas de red, 40

o

APENDICE

Unidades, 46

Ecuacidn General de Flujo de tuberias, 46
Presién media en segmentos de tuberia, 51
Velocidad del Gas en Tuberias,52

Velocidad erosional,53

Ecuaciones derivadas de la Ecuacion General, 54
Factor de eficiencia, 69

Viscosidad dinamica de los gases, 69

. Tuberias de Polietileno,70

10. Referencias, 70

CENOGAWNE

RAN - ANH UN N° 0016/2015 Pagina 2 de 70



l

Al

W

= carNH ANEXO 1: DISENO DE REDES
/‘\\\\ Agencia Nacions REGLAMENTO DE DISENO, CONSTRUCCION, OPERACION DE REDES DE GAS
A NATURAL E INSTALACIONES INTERNAS

tidamer e

Aprobado: RAN-ANH-UN N° 0016/2015 de 27 de julio
de 2015

Cddigo: ANH/DS1996-A1 Versién: 2

Capitulo |
Disposiciones Generales

1 Objeto.
El presente Reglamento tiene por objeto normar y establecer los requerimientos técnicos que se requieren
para disefiar el Sistema de Distribucion de Redes de Gas Natural.

2. Alcance.

2.1. El presente Reglamento establece los requisitos minimos de seguridad en el disefio de Redes de Gas
Natural, que se aplicaran en todo el territorio nacional, siendo de observancia obligatoria para las personas
Naturales y/o Juridicas involucradas en laactividad.

2.2. Comprende asimismo, la normalizacidon permitida para el empleo de los materiales a incorporar a las
obras mencionadas, hasta el limite del servicio de Distribucién de Gas Natural en redes primarias y redes
secundarias, incluyendo la acometida, sea individual o colectiva, para usuarios de categoria doméstico y
comercial y hasta el Puente de Regulacién y Medicién de usuarios de la categoria industrial y GNV.

3. Ambito de aplicacion.
3.1. El presente Reglamento se aplicara al disefio Redes de Gas Natural que operen en regimenes desde
Media Presidn B hasta Alta Presion.

4. Definiciones.

Para la aplicacién del presente Anexo, ademas de las definiciones contenidas en la Ley de Hidrocarburos y la
reglamentacion vigente se establecen las siguientes definiciones y denominaciones mismas que seran
entendidas en singular y plural:

e Acometida: Conjunto de tuberias y accesorios que conforman la derivacién de servicio, desde la
interconexion a la Red Secundaria hasta la Valvula de Acometida.

e ANH: Es la Agencia Nacional de Hidrocarburos creada como Ente Regulador del Sector Hidrocarburos.

e Area unitaria: Superficie que se extiende 200 metros a cada lado del eje longitudinal de un tramo
contindo de gasoducto de 1.600 metros.

e City Gate (Puerta de Ciudad): Instalaciones destinadas a la recepcidn, filtrado, control de calidad del Gas
Natural, regulacién, medicién, odorizacidon y despacho del Gas Natural, a ser distribuido a través de los
sistemas correspondientes.

e Condiciones Normales: Condiciones bajo las cuales se mide el gas natural correspondiente a la
presion absoluta de 1,013253 bar (14,696 psi) y 0 °C de temperatura (32 °F).

e Condiciones Estandar: Condiciones bajo las cuales se mide el gas natural correspondiente a la
presién absoluta de 1,013253 bar (101,3253 kPa = 14,696 psi) y 15,56 °C de temperatura (60 °F).

La relacion entre volumen en condiciones estandar y normales estd dada por la siguiente expresion:

v, =09461 -V,

donde:

Vn = Volumen en Condiciones Normales,
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VS = Volumen en Condiciones Estandar.

e Clase de Trazado: Area Unitaria clasificada de acuerdo a la densidad de poblacién para el disefio y la
presion de prueba de las tuberias localizadas en esaarea.

e LaClase de Trazado (Area Unitaria), queda determinada por la cantidad de edificios dentro de la unidad
de clase de trazado. Para los propdsitos de esta Seccién, cada unidad habitacional en un edificio de
multiples viviendas debera ser contada como edificio separado destinado a ocupacidon humana.

1. Clase 1, corresponde a la unidad de clase de localizaciéon que contiene 10 o menos unidades de
vivienda destinadas a ocupacionhumana.

2. Clase 2, corresponde a la unidad de clase de localizacidon que tiene mas de 10, pero menos de 46
unidades de vivienda destinadas a ocupaciéon humana.

3. Clase 3, corresponde a:
a. Cualquier unidad de clase de trazado que contiene 46 o mads unidades de vivienda destinadas

a ocupacion humana, o

b. Una zona donde la tuberia estd colocada dentro de los 100 metros de cualquiera de los
siguientes casos:

i. Un edificio que es ocupado por 20 o mads personas durante el uso normal;

i. Una pequefia drea abierta, bien definida, que es ocupada por 20 o mas personas durante el
uso normal, tales como un campo de deportes o juegos, zona de recreacion, teatros al aire
libre u otro lugar de reunién publica.

4. Clase 4, corresponde a la unidad de clase de trazado donde predominen edificios con cuatro o mas
pisos sobre el nivel de terreno.
5. Los limites de las clases de localizacidon determinadas de acuerdo con los parrafos a) hasta d) de
esta seccion pueden ser ajustados comosigue:
a. Una Clase 4 finaliza a 200 m del edificio mdas préoximo de cuatro o mads pisos sobre el nivel del
terreno;
b. Cuando un grupo de edificios destinados a ocupacién humana requiere una Clase 3, ésta
finalizard a 200 metros de los edificios mas préximos delgrupo;
c. Cuando un grupo de edificios destinados a ocupacién humana requiere una Clase 2, ésta
finalizard a 200 metros de los edificios mas préximos del grupo.

e Gabinete: Recinto que es parte del Sistema de Distribucion de Gas Natural, destinado a la medicién y/o
regulacion, que en su interior consta de Valvula de Acometida, regulador, y/o medidor y accesorios para
el suministro de Gas Natural a Usuarios domésticos o comerciales.

e Gabinete de Regulacion: Recinto que es parte del Sistema de Distribucidon de Gas Natural, destinado a la
regulacion, que en su interior consta de Valvula de Acometida, regulador y accesorios para el suministro
de Gas Natural a Usuarios domésticos de Viviendas Multifamiliares o a Usuarios comerciales.

e Empresa Distribuidora: Es la persona juridica que cuenta con Licencia de Operacion otorgada por el
Ente Regulador, para prestar el servicio publico de Distribucion de Gas Natural por Redes en una
determinada Area Geogréfica de Distribucion.

e Distribucion de Gas Natural por Redes: Es la actividad de suministro de Gas Natural en calidad de
servicio publico, a los Usuarios del Area Geografica de Distribucidn, asi como la construccién de Redes,
administracién y operacién del servicio bajo los términos indicados en la Ley de Hidrocarburos.

e  Estacion Distrital de Regulacion (EDR): Instalaciones destinadas a la regulacidn de la presién y el caudal
de Gas Natural proveniente de una Red Primaria, para suministrarlo a una Red Secundaria,

RAN - ANH UN N° 0016/2015 Pagina 4 de 70



l

Al

W

= carNH ANEXO 1: DISENO DE REDES
/‘\\\\ Agencia Nacions REGLAMENTO DE DISENO, CONSTRUCCION, OPERACION DE REDES DE GAS
LY o g Fenemos NATURAL E INSTALACIONES INTERNAS

taidamer o f

Aprobado: RAN-ANH-UN N° 0016/2015 de 27 de julio

Cddigo: ANH/DS1996-A1 Version: 2 de 2015

comprendidas desde la brida de conexidon a la Red Primaria hasta la brida de conexién a la Red
Secundaria, incluidas éstas.

e  Gas Natural (GN): Mezcla de hidrocarburos con predominio de metano que en condiciones normalizadas
de presién y temperatura se presenta en la naturaleza en estado gaseoso.

e Linea municipal: Linea que deslinda la propiedad privada de la via publica actual o la linea sefialada por
la Municipalidad para las futuras vias publicas.

e Linea de Transicidon: Tramo de la red secundaria construida en acero que interconecta la salida de la
Estacion Distrital de Regulacion con la Red Secundaria, cuya funcién es proporcionarle al gas natural una
temperatura tal que después de la expansién producida por la reduccién de presidn que tiene lugar en
el regulador de presién, la temperatura no sea menor de 0 °C. La longitud minima de la Linea de
Transicién es de 60 m.

e Maxima Presion Admisible de Operaciéon (MAPO): Presién maxima a la cual una tuberia, o tramo de la
misma puede ser operada.
La MAPO, cuando se trate de tuberias de polietileno, se determinara de acuerdo con la siguiente

formula:
20 - MRS
MAPO = ———
C-(SDR-1)
donde:
MAPQO = Maxima presidn de operacion, (bar)
MRS = Tensiéon maxima circunferencial, (MPa)
SDR = Cociente entre el diametro exterior especificado de la tuberia y el minimo espesor de la pared
del
tubo, (adimensional)
C = Coeficiente de seguridad, (adimensional).
Tabla 1.

Coeficientes de Seguridad y MAPO

SDR 17.6 SDR 11 SDR 17.6 SDR 11
MAPO (bar)
2,0 4,8 8,0 6,0 10,0
2,5 3,9 6,4 4,8 8,0
3,0 3,2 53 4,0 6,7
3,5 2,8 4,6 3,4 5,7
4,0 2,4 4,0 3,0 5,0

e Maxima presion de prueba admisible: Es la maxima presién interna del fluido que se admite para probar
la resistencia de los materiales.

e Maxima tension circunferencial admisible: Es la maxima tensidon periférica admitida para el disefio de
un sistema de tuberias. Depende del material utilizado, la ubicacién del conducto y las condiciones de
operacion. Ver también Tensién circunferencial.
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e Medidor de Gas: Instrumento destinado a medir y registrar el volumen de gas que consumen los
aparatos a gas de una instalacidn.

e Nodo: Toda interseccion de tuberia que modifique la continuidad de la misma.

e  Presidn maxima real de operacidn: La presién maxima que se registra en la operacién normal durante
un periodo de un (1) afio.

e Puente de Regulacién y Medicion (PRM): Conjunto de equipos, instrumentos y accesorios conformado
por valvulas, reguladores, accesorios y medidores que son utilizados para la reduccidon de presion y
medicién del consumo del Usuario de Categoria Industrial o GNV, comprendido entre la Vdlvula de
Ingreso hasta la Valvula de Salida del PRM, incluidas estas.

e Punto deEntrega:

1. Es el punto que separa el Sistema de Transporte del Sistema de Distribucién ubicado de acuerdo a
los siguientes casos:
a. Del Sistema Troncal de Transporte: Aguas abajo de la Puerta de Ciudad (City Gate) a la Presién
de Entrega.
b. De un Punto de Interconexidon (Hot Tap) a un ducto de transporte: Aguas abajo de la valvula de
corte del Hot Tap, a la Presién de Entrega.
2. Es el punto que separa el Sistema de Transporte Virtual del Sistema de Distribucién de acuerdo a lo
siguiente:

a. Estaciéon de Regasificacién/Descompresidon: La valvula de corte aguas abajo del Punto de
Medicidn, a la Presiéon de Entrega.

e Redes: Conjunto de tuberias o ductos interconectados entre si cuya diversa configuracion geométrica en
forma anular, radial, paralela, cruzada o combinada, conforman los sistemas de distribucion destinados
al suministro de Gas Natural.

e Redes de Distribucion: Conjunto de tuberias o ductos interconectados entre si que conforman los
Sistemas de Distribucion destinados al suministro de Gas Natural.

e Red Primaria: Sistema de Distribucién de Gas Natural que opera a presiones mayores a 4 bar hasta 42
bar inclusive, compuesta por tuberias de acero, valvulas, accesorios y cadmaras de valvulas, que
conforman la matriz del Sistema de Distribucion.

e Red Secundaria: Sistema de Distribucidon de Gas Natural que opera a presiones mayores a 0,4 bar hasta
4 bar inclusive, compuesta por tuberias, Acometidas, valvulas, accesorios y camaras de valvulas, aguas
abajo de la brida de salida de la Estacidn Distrital de Regulacién.

e Regulador de Presién: Dispositivo destinado a reducir y mantener constante la presion de salida del
Gas, independientemente de las variaciones de la presion de entrada y del caudal de gas.

e Régimen de Presion: El régimen de presién del Sistema de Distribucidon de Gas Natural e Instalaciones
Internas se clasifica de acuerdo al siguiente rango de presiones:

Baja Presion (BP) : Mayor a cero hasta 50mbar inclusive

Media Presidon A (MPA): Mayor a 50 mbar hasta 0,4 bar inclusive
Media Presion B (MPB): Mayor a 0,4 bar hasta 4 bar inclusive
Alta Presion (AP) : Mayor a 4 bar hasta 42 barinclusive

e Resistencia a la presion hidrostatica a largo plazo: Es la tensidén circunferencial, estimada en MPa
(megapascales) en la pared de una tuberia de polietileno, capaz de provocar rotura cuando esta sometida
a una presidon hidrostatica constante en las condiciones determinadas en la normas aceptadas en este
Anexo.
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e Sistema de Distribucion: Comprende el conjunto de Redes Primarias, Redes Secundarias, Estaciones
Distritales de Regulacion, Acometidas, Gabinetes de propiedad del Distribuidor y elementos necesarios
para la Distribucidn a partir del Punto de Entrega.

e SDR (Standard Dimension Ratio): Cociente entre el diametro exterior especificado de la tuberia y el
minimo espesor de la pared del tubo de polietileno. Es la forma usual de expresar el espesor en este tipo
de tuberias.

e Tapada: Es la altura entre la parte superior de la tuberia de polietileno o de acero revestida, una vez
asentada perfectamente, y la superficie libre del terreno, vereda o pavimento, segln corresponda.

e Tension: Es la fuerza interna por unidad de area resultante que resiste el cambio de tamafio o forma de
un cuerpo sobre el que actuan fuerzas externas.

e Tension circunferencial: Es la Tensidn en la pared de una tuberia, actuando circunferencialmente, en un
plano perpendicular al eje longitudinal de la misma y producido por la presién del fluido en el interior. En
este Anexo el esfuerzo circunferencial se calcula con la siguiente formula:

=P
2-t

donde:

2
Sh = Tension circunferencial o Tension de aro, (kg/cm )

2
P = Presién interna manométrica, (kg/cm )
D = Diametro exterior de la tuberia, (mm)

t =Espesor nominal de la pared, (mm).

e Tension de fluencia: Es la Tensidn a la cual un material muestra un limite especificado de deformacion
permanente o produce una elongacidon total especificada bajo carga. El limite de deformacién
permanente o de elongacién esta expresado generalmente como porcentaje de la escala de longitud y
sus valores estdn establecidos en las diversas especificaciones de materiales aceptados en este Anexo.
Tension de operacion: Es la Tensién en un tubo o pieza estructural bajo condiciones operativas normales.

e Tension secundaria: Es la Tensidon producida en la tuberia por cargas no provocadas por la presién
interna del fluido. Ejemplos de este esfuerzo son las cargas de relleno o Tapada, de trafico, la accion de
viga en un tramo aéreo, las cargas sobre soportes y las conexiones a la tuberia.

e TFME (tensidn de fluencia minima especificada - SMYS sigla de las palabras inglesas specified minimun
yield strength):

1. Para una tuberia de acero fabricada de acuerdo con especificaciones aceptadas, la Tensidon de
fluencia indicada como minima en la especificacién; o

2. Para una tuberia de acero fabricada de acuerdo a especificaciones no conocidas o no incluidas, la
tensién de fluencia determinada de acuerdo con las especificaciones relevantes; o

3. Paratuberia de polietileno, ver Resistencia a la Presién Hidrostatica a largo plazo.

e Tramo de tuberia: Porcidn continla de tuberia entre nodos.
e Urbanizaciones Cerradas: Urbanizaciones, condominios, barrios privados, etc. (conjunto residencial con
equipamientos comunitarios, infraestructuras de servicio y espacios abiertos comunes administrados
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5.

por un organismo interno integrado por un grupo de vecinos) cuyos accesos comunes vehiculares y
peatonales no son del dominico publico.

Usuario: Toda persona natural o juridica que recibe el servicio publico de Distribucion de Gas Natural
por redes.

Valvula de Bloqueo: Dispositivo de corte del suministro de Gas Natural ubicado en la red de distribucién.
Valvula Tronquera: Dispositivo de bloqueo y corte de suministro de gas natural instalado en la red
principal de Distribucién (Red Primaria o Red Secundaria), el mismo cumplird un mejor control operativo
de la linea principal a construir con relacion a distancias instaladas de acuerdo a criterio técnico de la
Empresa Distribuidora.

Vdlvula de Derivacién: Dispositivo de bloqueo y corte de suministro de gas natural instalado de manera
perpendicular a la red principal de Distribucién (Red Primaria o Red Secundaria), el mismo cumplira el
control operativo del ramal de derivacién (Red Primaria o Red Secundaria) o bien al circuito (Red
Secundaria) a construir por parte de la Empresa Distribuidora.

Valvula de Exceso de Caudal: Dispositivo de bloqueo automatico del suministro que permite cortar el
fluido del gas natural en caso de exceso de flujo aguas abajo.

Consideraciones Generales.

Preservacion del medio ambiente: En el disefio de los sistemas de distribucidon de gas natural se deberan
considerar criterios de preservacion ambiental. Se recomienda que para las rutas de redes primarias se
cumplan los siguientes aspectos:

Definir la ruta en lo posible siguiendo un Derecho de Via (DDV) preexistente

No deben estar ubicados en Areas Protegidas del Sistema Nacional de Areas Protegidas - SNAP.
No definir rutas sobre bosques con vegetacion en buen estado de conservacion

No atravesar areas deagricultura

No atravesar areas de patrimonio cultural o arqueoldgico

Evitar en lo posible pasar por quebradas y cuerpos de agua con recargas intempestivas

Todas las Redes Secundarias por la naturaleza y magnitud de sus impactos ambientales serdn consideradas
dentro de la Categoria 4 del Articulo 17 del Reglamento de Prevencion y Control Ambiental, tal como se
encuentra establecido en el D.S. N°1485.

RAN - ANH UN N° 0016/2015

6. Referenciasnormativas.
Las normas citadas a continuacidn se consideran referenciales en la aplicacion del presente Anexo. La
aplicacién de estas normas no seran consideradas excluyentes entre si y tampoco limitan la aplicacion de
otras normas equivalentes.

API Standard 6D:
API Standard 5L:
APl 5L 1:

Specification for Pipeline Valves (Especificacidn para valvulas).
Specification for Line Pipe (Especificacion para tubos de linea).

Recommended Practice for Railroad Transportation of Line Pipe
(Practica recomendada API para transporte por ferrocarril de tubos de
linea).
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APIRP 1102:

API Standard 1104:

ASTM-Specification A 53:

ASTM-Specification A 106:

ASTM-Specification D 2513:

ANSI-B 16.5:
ASME B31.8:

GE/ATP N° 1 (B):

NACE RP -0169 SP0169-2013:

(formerly RP0169)

NAG-100:

NAG-129:

NAG-131:

NAG-132:

NAG-133:

NAG-165:
BGC/PS/PL2 - Parte 1:

DIN 8074:
DIN 8075:

EN 1555:

RAN - ANH UN N° 0016/2015

Recommended Practice for Liquid Petroleum Pipelines Crossing Railroads
and Highways (Practicas recomendadas para tuberias de petréleo liquido
gue atraviesan carreteras y vias férreas).

Normas para soldaduras de tuberias e instalaciones complementarias.

Especificaciones de normas de tuberias de acero soldadas y sin costura,
negra o galvanizada por bafio caliente.

Especificaciones de normas para tubos de acero al carbono sin costura,
para servicio en altas temperaturas.

Especificaciones de normas de tubos y accesorios termopldsticos para
gas a presion.

Bridas para tubos y accesorios a bridas de acero.

Gas Transmission and Distribution Piping System (Sistemas de tuberias
para transporte y distribucién de gas).

Especificacidn para Vainas Protectoras de la acometida.

Control of External Corrosion on Underground or Submerged Metallic
Piping Systems (Control de corrosion externa para sistemas de tuberias
metalicas enterradas o sumergidas).

Normas Argentinas Minimas de Seguridad para el Transporte vy
Distribucion de gas natural y otros gases por caferias

Redes para la distribucién hasta 4 bar de gases de petrdleo vy
manufacturado, de polietileno. Tubos de diversos didmetros hasta 250
mm inclusive.

Redes para la distribucién hasta 4 bar de gases de petréleo vy
manufacturado, de polietileno. Accesorios unidos por electrofusion.

Redes para la distribucién hasta 4 bar de gases de petrdleo vy
manufacturado, de polietileno. Accesorios de transicion.

Redes para la distribucién hasta 4 bar de gases de petrdleo vy
manufacturado, de polietileno. Vélvulas de polietileno.

Normas minimas de seguridad para obras y trabajos.

Especificacion para tubos y accesorios de polietileno (PE) para gas natural
y gas manufacturado apropiado. Parte 1- Tubos.

Tubos de polietileno de alta densidad. Medidas

Tubos de polietileno de alta densidad. Ensayos y requisitos generales de
calidad.

Sistema de tuberias pldsticas para el suministro de combustibles gaseosos.
Polietileno (PE) Partes 1 a 7.
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NOM 003-SECRE 2011: Distribucion de gas natural y gas licuado de petrdleo por ductos (o
versiones posteriores).

API| Standard 600: Valvulas de compuerta de acero de bonete y tornillo para Industrias de
Petréleo y Gas Natural.

MSS SP-70: Valvulas de compuerta de hierro gris de extremos roscados y bridados.

MSS SP-71.: Valvulas check de hierro gris de extremos roscados y bridados.

MSS SP-78: Valvulas de enchufe de hierro gris de extremos roscados y bridados.

ASME/ANSI B-16.34: Valvulas — Extremos roscados, bridados y soldados.

ANSI B-16.40: Valvulas y Shutoffs Termopldsticos de Gas Manualmente Operadas en

Sistemas de Distribucion de Gas.

EN 1555-4: Sistema de tuberias plasticas para el suministro de combustibles gaseosos.
Polietileno (PE) Parte 4: Valvulas.

D.S. No. 1996: Reglamento de Distribucién de Gas Natural y Reglamento de Disefio,
Construccidn, Operacion de Redes de Gas Natural e Instalaciones Internas.
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Capitulo I
Disefio de Tuberias

7. Diseiio de tuberias

Los tendidos de tuberias se dividen en general en tuberias de acero para las Redes Primarias que trabajan
hasta Alta Presidn y tuberias de polietileno para las redes secundarias que trabajan hasta Media Presidn B.
Asimismo se permite emplear en las Redes Secundarias, tuberias de acero, a juicio de la Empresa Distribuidora
responsable y, en las Redes Primarias tuberias de polietileno de alta resistencia para presiones de 10 bar o
superiores previo cumplimiento de lo establecido en el Articulo 21 del Reglamento de Disefio, Construccion,
Operacién de Redes de Gas Natural e Instalaciones Internas.

7.1. Tubo de acero

1. Eltubo de acero nuevo esta calificado para usarse de acuerdo a este Anexo si:
- Fue fabricado de acuerdo con una especificacionaceptada;
- Sies de norma desconocida pero satisface los requerimientos del ensayo a la traccion de la norma API 5L,
o es usado de acuerdo con los parrafos 3 o 4 de esta seccion.

2. Eltubo de acero usado esta calificado para utilizarse segun este reglamento, si:

- Fue fabricado de acuerdo con especificaciones aceptadas, y satisface los requerimientos de
inspeccidn de este Anexo;

- Satisface los requerimientos del ensayo a la traccién de la norma APl 5L, o fue fabricado bajo
especificaciones anteriores a este Anexo;

- Ha sido usado en una linea existente de igual o mayor presién, y satisface los requerimientos del
ensayo a la traccidon de la norma API5 L., 0

- es usado de acuerdo con el parrafo 3 de estaseccion.

3. Tubos de acero, nuevos o usados pueden ser utilizados a una presion cuyo efecto produzca una tensién
circunferencial menor de 414 bar (6000 psi), donde no se ejecuten espiras o curvas cerradas, si un
examen visual indica que el tubo esta en buenas condiciones y libre de grietas en la costura, y otros
defectos que causarian pérdida.

4. Si deben ser soldados tubos de acero que no han sido fabricados con una especificacion aceptada,
deberan también pasar los ensayos de soldabilidad prescritos en la norma APl 1104.

5. Lostubos de acero que no han sido usados previamente, podrdn ser utilizados como tubos de reemplazo
en un tramo de red o ramal si han sido fabricados de acuerdo con la misma especificacién que el tubo
usado en la construccién de ese tramo.

6. Eltubo de acero nuevo que ha sido expandido en frio debe cumplir con las disposiciones obligatorias de
la norma API-5L.

Las especificaciones listadas figuran en la Tabla 2.

7.1.1. Calculo del espesor del tubo de acero.
El tubo debe ser disefiado con suficiente espesor de pared, o debe ser instalado con proteccién adecuada,
para soportar previsibles cargas y presiones externas que puedan serle impuestas después de instalado.

1. Lapresion de disefio para tubos de acero se determina de acuerdo con la siguiente férmula:
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P= FOE-T

donde:
P = Presion de disefio, (MPa)
S = Tensién de fluencia determinada de acuerdo con la Seccidn 7.1.2, (MPa)

D = Didametro nominal exterior de la tuberia, (mm)

t = Espesor nominal de pared de la tuberia en, (mm)
Si es desconocido, se determinara de acuerdo con la Seccién 7.1.3.

F = Factor de disefio determinado de acuerdo con la Seccién 7.1.4, (adimensional)
E = Factor de junta longitudinal determinado de acuerdo con la Seccién 7.1.7, (adimensional)
T = Factor de temperatura determinado de acuerdo con la Seccion 7.1.8, (adimensional).

Tabla 2.
Espesores nominales minimos recomendados de pared (en pulgadas)®¥

_ Tubo extremo plano (1)

Diametro Diametro . :
nominal exterior Trazado Conj.unto Trazado| Trazado LIS T ) ESEACIONES
Fabricado todas las clases | compresoras
(pulgadas) | (pulgadas) Clase 1 Clase 1 Clase2 | Clase3y 4

1/8 0,405 0,035 0,065 0,065 0,065 0,068 0,095 *
1/4 0,540 0,037 0,065 0,065 0,065 0,088 0,119 *
3/8 0,676 0,041 0,065 0,065 0,065 0,091 0,126 *
1/2 0,840 0,046 0,065 0,065 0,065 0,109 0,147 *
3/4 1,050 0,048 0,065 0,065 0,065 0,113 0,154 *

1 1,315 0,053 0,065 0,065 0,065 0,133 0,179 *
11/4 1,660 0,061 0,065 0,065 0,065 0,140 0,191 *
11/2 1,900 0,065 0,065 0,065 0,065 0,145 0,200 *
2 2,375 0,075 0,075 0,075 0,075 0,154 0,218 *
21/2 2,875 0,083 0,085 0,085 0,085 0,203 0,203 *
3 3,500 0,083 0,098 0,098 0,098 0,216 0,216 *
31/2 4,000 0,083 0,108 0,108 0,108 0,226 0,226 *
4 4,500 0,083 0,116 0,116 0,116 0,237 0,237 *

5 5,563 0,083 0,125 0,125 0,125 0,258 0,250 **

6 6,625 0,083 0,134 0,134 0,156 0,280 0,250 **

8 8,625 0,104 0,134 0,134 0,172 0,322 0,250 **

10 10,750 0,104 0,164 0,164 0,188 0,250 **

12 12,750 0,104 0,164 0,164 0,203 0,250 **
14 14,000 0,134 0,164 0,164 0,210 0,250 **

16 16,000 0,134 0,164 0,164 0,219 0,250 **

18 18,000 0,134 0,188 0,188 0,250 0,250 **
20 20,000 0,134 0,188 0,188 0,250 0,250 **
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22-24-26 | 22-24-26 0,164 0,188 0,188 0,250 0,250 **

28 -30 28 -30 0,164 0,250 0,250 0,281 0,281 **
32-34-36 | 32-34-36 0,218 0,250 0,250 0,312 0,312 **
38-40-42 | 38-40-42 0,250 0,312 0,312 0,375 0,375 **

* Extremo plano o roscado
**  Extremo plano solamente
&) Para tuberia cuyo espesor de pared supera 0,9 mm (0,035 pulgada) este valor puede calcularse por interpolacion basandose en
los didmetros exteriores indicados en la tabla. Las tuberias de instrumental, control y muestreo no estan limitadas por esta

tabla.

Nota: El menor espesor de los tubos y tubos de acero de extremo plano menores de 2” de didmetro usados en linea de servicio, no
esta limitado por la tabla, pero no sera menor de 0,9 mm (0,035 pulgada) en cualquier clase de trazado. Tales lineas de servicio
seran revestidas externamente y protegidas catddicamente, y no deberan operar a una presidén que exceda el 60 % de la prueba en
fabrica o 10,54 kg/cm?manométrica (150 psig), de ellas la menor.

2. Siun tubo de acero, cuyo valor de la TFME ha sido logrado trabajandolo en frio, es calentado por otros
medios que no sean la soldadura o alivio de tensidn como parte de ésta, la presion de diseno se limitara
al 75 % de la presidon determinada bajo el parrafo 1 de esta seccidn, si la temperatura del tubo supera
480 °C en algin momento, o se mantiene sobre 315 °C durante mas de 1 hora.

7.1.2. Tension de fluencia (S) para tubos de acero.

1. Para tubos fabricados de acuerdo con una de las especificaciones incluidas en la Tabla 3 siguiente, la
tension de fluencia a ser usada en la formula de calculo de la Seccion 7.1.1 es la TFME establecida en la
especificacion acordada, si ese valor esconocido.

2. Para tubos fabricados de acuerdo con una especificacion no incluida en la Tabla 2 siguiente, o cuya
especificacion o propiedades de tensidon son desconocidas, la tensiéon de fluencia a ser usada en la
formula de disefio en la Seccidn 7.1.1 serd alguna de las siguientes:

a. Sieltubo es probado ala traccion de acuerdo con la norma API 5L, la menor de las siguientes:
- 80% del promedio de la tensidn de fluencia determinada por el ensayo de traccion;
- la mas baja tension de fluencia determinada por los ensayos de traccidon pero no mayor de 358
MPa (52.000 psi).
b. Sieltubo no es probado a la traccion como se prevé en el sub parrafo 2.a de esta seccién, la tensién
de fluencia S a utilizar sera 169 MPa (24.000 psi).

Tabla 3.
AP| 5L Tubos de acero
ASTM A 53 Tubo de acero
ASTM A72 Tubo de hierro forjado
ASTM A106 Tubo de acero
ASTM A211 Tubo de Acero y hierro
ASTM A 333 Tubo de Acero
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ASTM A 377 Tubo de fundicion
ASTM A 381 Tubo de acero
ASTM A 539 Tubo de acero
IRAM-IAS Tubos de acero al carbono, soldados y sin costura, cincados por
U 500-2613 inmersién en caliente o sin cincar, para conduccién de fluidos.

7.1.3. Espesor nominal de pared para tubos de acero.

1. Si el espesor nominal de la pared del tubo de acero no es conocido, el mismo se determinara por
medicion de espesores de cada tira de tubo en los cuatro cuadrantes de un extremo.

2. Sin embargo, si hay mds de 10 barras de tubo, y éstos son de grado, tamafio y espesor uniformes, se
medird solamente el 10% de las tiras, pero nunca menos de 10. El espesor de las tiras que no son
medidas, debera ser verificado por aplicacion de un calibre ajustado al espesor minimo encontrado en la
medicion. El espesor nominal de pared a usarse en la férmula de disefio en la Seccién 7.1.1, es el mas
proximo que figure en las especificaciones comerciales, inferior al promedio de todas las mediciones
realizadas. No obstante, el espesor nominal de pared usado no debe ser mayor que 1,14 veces la menor
medicién tomada en tuberias de didmetro exterior menor de 508 mm, ni mayor que 1,11 veces la
menor medicidn tomada en tubos de diametro exterior de 508 mm o mas.

7.1.4. Factor de disefo (F) para tubos de acero.

1. Exceptolo dispuesto en los parrafos 2, 3 y 4 de esta seccion, el factor de disefio a usarse en la férmula de
la Seccion 7.1.1, se determinard de acuerdo con la Tabla siguiente:

Tabla 4.

0,72
0,60
0,50
0,40

MlwWIN -

2. Un factor de disefio de 0,60 o menor debe ser usado en la férmula de disefio en la Seccién 7.1.1 para un
tubo en Clase de Trazado 1 que:
a. Cruce sin camisa la servidumbre de un camino publico sin mejoras;
b. Cruce sin camisa o corra paralelo en la servidumbre de cualquier camino de superficie dura, ruta,
calle publica oferrocarril;
c. Estésoportado por un puente para vehiculos, peatonal, ferroviario o para tuberia; o
d. Sea usado en fabricaciones de conjuntos (incluyéndose separadores, conjunto para valvulas de
lineas principales, conexiones en cruces y colectores de cruces de rios), o usado dentro de los 5
didmetros de tuberia, en cualquier direccién desde el Ultimo accesorio de un conjunto fabricado,
gue no sea una pieza de transicion o en codo usado en lugar de una curva que no esta asociado
con un conjunto fabricado.
3. Deberd usarse para Clase de Trazado 2, un factor de disefio de 0,50 o menor, en la férmula de calculo de
la Seccién 7.1.1 para los casos en que un tubo de acero sin camisa cruce la servidumbre de un camino

-
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de superficie compactada (dura), una ruta, una calle publica o un ferrocarril.

4. Debera usarse, para Clases de Trazado 1, 2, un factor de disefio de 0,50 o menor, en la férmula de la

Seccién 7.1.1 para tubos de acero en plantas compresoras, trampas de scraper, plantas de regulacién o

de medicién, de acuerdo a:

a. Hasta un radio de 200 m desde la instalacién de superficie de importancia mds cercana al
gasoducto, en plantas compresoras; y hasta el cerco de alambrado industrial olimpico en las
trampas de scraper, plantas de regulacion y de medicidn, instaladas aisladamente en la linea.

b. Eltramo comprendido, 50 m antes y después del cruce con ductos eléctricos de 500 kV o mas.

7.1.5. Ejemplos de situaciones donde se usa el factor de diseio (F) para tubo de acero.
Las siguientes tablas sirven como guia para las aplicaciones del factor de disefio (F) para tubo de acero.

Tabla 5.

0,72 0,60 0,50 0,40
Servidumbres privadas Servidumbres privadas en Clase | Servidumbres privadas en Clase | En todas las Clases de
en Clase de Trazado 1. de Trazado 2. de Trazado 3. Trazado 4.
Invasiones parciales Invasiones paralelas sobre: Invasiones paralelas sobre:
sobre:

(i) Caminos privados en | (i) Caminos privados en Clase de| (i) Caminos privados en Clase
Clase de Trazado 1. Trazado 2. de Trazado 3.
(i) Caminos no (if) Caminos publicos no (i) Caminos publicosno
mejorados en Clase de mejorados en Clase de mejorados en Clase de
Trazado 1. Trazado 2. Trazado 3
(iii) Caminos de superficie (iii) Caminos de superficie
dura, autopistas o calles dura, autopistas o calles
publicas y ferrocarriles en publicas y ferrocarriles en
Clases de Trazado 1y 2. Clase de Trazado 3.
Cruces sin camisa de Cruces sin camisa de: (i) Cruces sin camisa de:
caminos privados en (i) Caminos privados en Caminos privados en Clase de
Clase de Trazado 1. Clase de Trazado 2. Trazado 3.
(ii) Caminos publicos no (i) Caminos publicos no
mejorados en Clases de mejorados en Clase de
Trazado 1y 2. Trazado 3.
(iii) Caminos de superficie (iii) Caminos de superficie
dura, autopistas o calles dura, autopistas o calles
publicas y ferrocarriles en publicas y ferrocarriles en
Clase de Trazado 1. Clases de Trazado 2 y 3.
Cruces encamisados Cruces encamisados de caminos | Tuberias de plantas
de caminos publicos de superficie dura, autopistas o | compresoras, reguladoras de
no mejorados, caminos calles publicas y ferrocarriles en | medicidn en Clases de Trazado
de superficie dura, Clase de Trazado 2. 1,2y3.

autopistas o calles
publicas y ferrocarriles en
Clase de Trazado 1.
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En puentes en Clases 1y 2 de En plataformas costa afuera o
Trazado. aguas navegables interiores
incluyendo acometidas, en

Conjuntos soldados en Clases de Trazado 1, 2 y 3.

gasoductos en Clases de Trazado
ly2.

(Ver7.1.4-2.d.)

7.1.6. Tabulacidon de requisitos para el factor de diseiio (F) para tubo de acero involucrado en
caminos y ferrocarriles.

Tabla 6.
Factor de disefio (F) para invasiones paralelas de
gasoductos y tuberias principales en caminos y
ferrocarriles

Tino de via de comunicacién Clase de Clase de Clase de Clase de
P Trazado1l | Trazado2 | Trazado3 | Trazado 4
Caminos privados. 0,72 0,60 0,50 0,40
Caminos publicos no mejorados. 0,72 0,60 0,50 0,40
Cam.lnos d<’e syperflue dura, fautoplstas o] 0,60 0,60 0,50 0,40
caminos publicos y ferrocarriles.
Tabla 7.

Factor de disefo (F) para gasoductos
y tuberias principales que cruzan caminos y ferrocarriles

Tipo de via de comunicacion CERECE CEEECH
Trazado 1 Trazado 2 Trazado 3 | Trazado 4

Caminos privados. 0,72 0,60 0,50 0,40
0,72 ¢/ camisa
0,60 s/ camisa
Caminos de superficie dura, autopistas | 0,72 ¢/ camisa | 0,60 ¢/ camisa
0 caminos publicos y ferrocarriles. 0,60 s/ camisa | 0,50 s/ camisa

Caminos publicos no mejorados. 0,60 0,50 0,40

0,50 0,40

7.1.7. Factor de junta longitudinal (E) para tubo deacero.
El factor de junta longitudinal a usarse en la férmula de disefio de la seccién 7.1.1 se determinara de
acuerdo con la tabla siguiente:

e —
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Tabla 8.
IRAM-IAS U500-2613 (*) |Sin costura 1,00
Soldado por resistencia eléctrica 1,00
Soldado a tope en horno 0,60
ASTM A 106 Sin costura 1,00
ASTM A 333 Sin costura 1,00
Soldado eléctricamente 1,00
ASTM A 381 Soldado por doble arco sumergido 1,00
ASTM A 671 Soldado por fusion eléctrica 1,00
ASTM A 672 Soldado por fusion eléctrica 1,00
ASTM A 691 Soldado por fusion eléctrica 1,00
API 5L Sin costura 1,00
Soldado por resistencia eléctrica 1,00
Soldado por destello eléctrico 1,00
Soldado a tope en horno 0,60
Otros Tubo mayor de 101 mm 0,80
Otros Tubo de 101 mm o menor 0,60

Nota: (*) Corresponde a la ASTM A 53.

Si el tipo de junta longitudinal no puede ser determinado, el factor de junta a ser usado no debe exceder los
indicados en “Otros”.

7.1.8. Factor de variacion por temperatura (T) para tubos de acero.
Factor de temperatura a usarse en la férmula de disefio de la seccién 7.1.1 se determinard como sigue:

Tabla 9.
Temperatura del gas
oC oF por temperatura (T)
<121 <250 1,00
149 300 0,967
177 350 0,933
204 400 0,900
232 450 0,867

Para temperaturas intermedias del gas, el factor se determina por interpolacién.
7.2. Tubo de Polietileno.

1. Eltubo plastico nuevo de polietileno esta calificado para ser empleado segln este reglamento, si:
a. Sefabricd seglin la norma de tubo aceptada, EN 1555 parte 1y 2; NAG129, o norma equivalente.
b. Esresistente alos productos quimicos con los cuales es previsible que tomara contacto.

RAN - ANH UN N° 0016/2015 Pagina 17 de 70



l

Al

W

= carNH ANEXO 1: DISENO DE REDES
/‘\\\\ Agencia Nacions REGLAMENTO DE DISENO, CONSTRUCCION, OPERACION DE REDES DE GAS
AN e g Fenemes NATURAL E INSTALACIONES INTERNAS

Suidames 10 4

Aprobado: RAN-ANH-UN N° 0016/2015 de 27 de julio

Cddigo: ANH/DS1996-A1 Version: 2 de 2015

2. Para el propdsito del parrafo 1.a de esta Seccidn, cuando es imposible usar un tubo de un didmetro
incluido en una especificacién aceptada, pueden ser usados tubos de un didmetro intermedio entre los
incluidos en una especificacién aceptada, si:

a. Cumplen con los criterios de resistencia y disefo requeridos al tubo incluido en esa especificacién
aceptada, y

b. Son fabricados a partir de compuestos plasticos que satisfacen los criterios de materiales que se
exigen al tubo incluido en esa especificacién aceptada.

3. La forma de designacién de los tubos de polietileno es por su resistencia a la presién hidrostdtica a
largo plazo (50 afios) y por su espesor expresado por su standard dimension ratio (SDR = Didmetro
Exterior / espesor).

Los polietilenos cuya resistencia a la presion hidrostatica a largo plazo es de 80 kg/cm?, son denominados PE
80, en cuanto al espesor estan normalizados, segun su relacion, didmetro exterior / espesor, SDR = 11; 17,6;
21; etc.

Para las redes de distribucion de gas a un Régimen de Presién MPB se utilizaran, las siguientes calidades y
espesores:

Para PE 80; SDR =11
Para PE 100; SDR=17,6 o SDR=11

Tabla 10.
ASTM D 2513 Tubos y tubos termoplasticos.
ASTM D 2517 Tubos y tubos plasticos termo endurecidos.
ISO 4437 Tubos de polietileno para el suministro de combustibles gaseosos.
EN-1555/2 Sistema de tuberias de Polietileno- Tuberias.
GE-N1-129 Redes.pa.ra la distribucién hasta .4[bar de gasesde petréle.o y ménufacturado,
de polietileno.-Tubos diversos didmetros hasta 250 mminclusive.
DIN 8074 Tubos de polietileno de alta densidad (PEAD). Medidas.
DIN 8075 Tubos de PE de alta densidad. Ensayos y requisitos generales de calidad

BGC/PS/PL2: Parte 1 Especificacion para tubos y accesorios de polietileno (PE) para gas natural y
gas manufacturado. Parte 1-Tubos.

7.2.1. Verificacion decumplimiento.

Cada compaiiia operadora deberd establecer que el tubo nuevo o usado cumpla con los requisitos de las

Normas o especificaciones aceptadas, mediante uno de los siguientes métodos:

1. Inspeccidny ensayo a cargo de un laboratorio acreditado con certificacidn escrita.

2. Inspeccidny ensayo a cargo delusuario.

3. Certificacidn escrita del fabricante en el momento de la compra. Se deberdn incluir como parte de esta
certificacidon copias de los registros de control de calidad de produccion mencionados por nimero de
lote y envio.
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7.2.2. Resistencia a la intemperie de la tuberia de polietileno

La resistencia del tubo de polietileno a la intemperie puede variar mucho. El fabricante del tubo de
polietileno debera entregar una declaracion escrita sobre el tiempo que su producto puede almacenarse al aire
libre sin sufrir pérdida de las propiedades que lo habilitan para servicio de gas en tuberia enterrada. La
Empresa Distribuidora habra de asegurarse de que no se supere el limite de exposicién.

Cuando el almacenamiento sea a la intemperie, se deberdn considerar periodos de exposicién
acumulativos. El Cédigo de fabricacidn marcado en el tubo incluye la fecha de fabricacidon. Por lo general, la
mayoria de los fabricantes guardan los tubos al aire libre antes del embarque, por lo que habrd de tenerse
en cuenta este periodo. El tiempo de exposicidon puede minimizarse si para retirar tubos del almacenamiento
se tiene en cuenta el “orden de llegada”, usando la fecha de fabricacién como control. El tubo con fecha de
fabricacion mas antigua deberd ser el primero en instalarse.

Las tuberias de polietileno deberdn en lo posible ser almacenadas bajo cubierta adecuada.

7.2.3. Diseio de tubos de Polietileno.
La presidn de disefio para tubo de polietileno se determinara de acuerdo con la siguiente féormula, sujeta a
las limitaciones siguientes:

1. No podrdn usarse cuando la temperatura de funcionamiento exceda los limites de las normas de
aplicacion del tubo de PE.
2. Cuando su espesor sea menor al indicado en la norma de aplicacion.

t

P=2.§——
(D=1

0,32

2

donde:

P = Presién de disefio manométrica, kPa (103 N/mz).
S = Para tubo de polietileno, la resistencia hidrostatica a largo plazo (50 afios), determinada de acuerdo
con la norma o especificacion aceptada de fabricacién, (kPa)

t = Espesor de pared especificado, (mm)
D = Didmetro exterior especificado, (mm).

7.3. Criterios en el disefio de redes.
El objetivo del disefio de una red de gas es suministrar el fluido a los usuarios finales a los que va destinados,
por lo que:

1. Debera ser capaz de alimentar a todos los clientes para la que fue disefiada, aun en su pico de consumo.

2. El disefio deberd comprender y justificar en su protocolo de célculo, la capacidad de la red para
abastecer todos los consumos previstos, asi sean domésticos, comerciales, industriales y GNV.

3. Losmétodos de célculo deberan tener en cuenta, ademds de los consumos especificos de la poblacidn, en
el momento del disefio, su incremento por mejoras del servicio y mayor confort a lo largo del tiempo
durante la utilidad de la red y por futurasampliaciones.

4. Los materiales permitidos para el tendido de la red de distribucién de gas son las tuberias de polietileno
y las tuberias de acero.
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5. El didmetro minimo de una tuberia de Red Secundaria, exceptuando las acometidas sera de DN 40 mm,
a pesar que el calculo pueda dar como resultado didametros menores. Para las acometidas el didametro
minimo serd de DN 20 mm.

6. Previo al disefio de redes secundarias que van a ser alimentadas por una red primaria existente debera
verificarse la capacidad de esta ultima a objeto de que sea suficiente para alimentar a las cargas de
caudal existentes y proyectadas.

7. Lasredes primarias deberdn contemplar la protecciéon catddica conforme a normativa aplicable.

8. Parael cdlculo del caudal de la demanda se deberdn considerar los siguientes aspectos:

El nimero de usuarios (N) proyectado debera ser en un tiempo minimo de 10 afios utilizando datos
estadisticos actualizados.

El caudal total (Q;) serd la suma de los caudales correspondientes a cada una de las categorias
establecidas en el reglamento vigente. El caudal total serd pardmetro para el disefio de la red primaria 'y
los caudales de las categorias doméstica y comercial se utilizara en el disefio de la red secundaria.

Or =05 +Onp + Q6w

Para el calculo del caudal de demanda para la red secundaria se utilizara la siguiente formula:

Os =Opon + Ccom

Opoy =(4 - Cy -8+ 4, .C, . 53)-N

(Subindices: 1 de cocina; 2 de calentador de agua)

donde:

A =Porcentaje de cobertura del aparato, (%)

C =Consumo del aparato, (ma(s)/h)

S = Coeficiente de simultaneidad del aparato, (adimensional)

N = Numero de usuarios de categoria domestico proyectado, (adimensional)

Q; =Caudal demandado proyectado en la red secundaria (adimensional)

Qpow= Caudal demandado en la categoria doméstica, (ma(s)/h)
Qcon= Caudal demandado en la categoria comerecial, (m3(s)/h)
Qo = Caudal demandado en la categoria industrial, (mS(S)/h)
Qgny = Caudal demandado en la categoria GNV, (m3(s)/h).

El caudal de consumo comercial serd evaluado y debidamente justificado por la Empresa Distribuidora.
Los porcentajes minimos de los coeficientes A y S se muestran en la tabla siguiente:
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Tabla 11.
Cobertura del aparato Coeficiente de simultaneidad
Cocina Calentador de Agua Cocina Calentador de Agua
Al AZ Sl SZ
A | I
establecer por la 20% 15% 30%

Empresa Distribuidora

9. REDSECUNDARIA.

Para el disefio de la red secundaria se podrd emplear la ecuacién simplificada de Renouard Cuadratica
cuando la presién de suministro es en Media Presion.

2 ” QI.SZ
R"-P" =486d,L, e (unidades Sl)

Siendo, Le la Longitud equivalente:

L,=120L

donde:

P1 = Presidn absoluta de entrada, (bar)

P, =Presion absoluta de salida, (bar)

dIr = Densidad relativa del gas, (adimensional)
L =Llongitud de la tuberia, (m)
Q = Caudal en condiciones estandar, (ma(s)/h)

D = Diametro interno de la tuberia, (mm)
Le = Longitud equivalente de tuberia, (m).

Dicha ecuacién podrd ser empleada con un método de iteracién numérica a través de un software
especializado. También se pueden usar otras ecuaciones tal como la ecuacidn de Weymouth aplicada al
método de Hardy Cross de aproximaciones sucesivas o similar.

La velocidad v del gas en m/s, se calcula mediante la férmula:

v=3653 DZQP (unidades SI)
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donde:
v =Velocidad del gas, (m/s)
Q = Caudal en condiciones estandar, (m3(5)/h)

Pm = Presion promedio absoluta (presidn relativa o manomeétrica mds presidon atmosférica del lugar de
la instalacién) al inicio y al final de un tramo de instalacidn, (bar)

D =Diametro interno de la tuberia, (mm).
La presién promedio Pm en el tramo puede calcularse por la siguiente expresién:
3 3
28 -5
P 3.2 .2
" 3RT-P

debiendo en estas condiciones verificarse la relacidn entre el caudal Q (m3/h) y el didametro interno
D(mm):

S

Q <150 (unidades SI)
D

10. RED PRIMARIA.

Para el disefio de la Red Primaria se podrd emplear la ecuacién de Weymouth para didmetros
comprendidos entre 2 hasta 12 pulgadas.

0.5

0=3,7435 <10 E - L) ___Rj By ) (unidades 51
F, Gl LZ
donde:
Q = Caudal en condiciones estandar, (m3(s)/d|’a)
E = Factor de eficiencia de la tuberia, un valor decimal menor o igual que 1, (adimensional)
Tb = Temperatura base, K (273+°C)
Pb = Presion base, (kPa)
P1 = Presion absoluta de entrada, (kPa)
P, = Presion absoluta de salida, (kPa)
G = Gravedad especifica del gas, (adimensional)
Tm = Temperatura promedio de flujo del gas, K (273+°C)
L = Longitud de tuberia, (km)
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z
D

Factor de compresibilidad del gas, (adimensional)

Didmetro interno de la tuberia, (mm).

El subindice b, denota condiciones estandar de presion y temperatura (condiciones base).

Dicha ecuacidon se podra utilizar para el calculo de la capacidad de caudal de un sistema de redes de
tuberias de gas.

a)

b)

RAN - ANH UN N° 0016/2015

Correccion por diferencia denivel.
Para calcular el caudal de la tuberia tomando en cuenta la elevacion en su recorrido, la ecuacion de
Weymouth incorpora un pardmetro de ajuste:

2 s 2303
0 =3,7435 x 10 35-[5} B oeh | pue (unidades SI)

B, Gr,L.Z

La longitud equivalente tiene la siguiente expresion:
L,= Lle-h (unidades SI)
s

H,-H
siendo, s =0,0084 -G (2—21] (unidades SI)
donde:

. = Longitud equivalente de tuberia, (km)

Longitud de la tuberia, (km)

Parametro de ajuste por elevacion, (adimensional)

Base del logaritmo natural, (e=2,718...)
= Elevacion de la tuberia de entrada, (m)

Elevacion de la tuberia de salida, (m)

L
S
e
Hl
H,
Tm Temperatura promedio de flujo del gas, K (273+°C)
Z

Factor de compresibilidad del gas, (adimensional).

La longitud Ley el término €°, toma en cuenta la diferencia de elevacién entre la tuberia de entrada y la
de salida.

Velocidad de flujo.
En general la velocidad en cualquier punto

awn
|

de la tuberia esta dada por:
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donde:

vV = Velocidad del gas, (m/s)

Q = Caudal en condiciones estandar, (ms(s)/dl'a)
D = Didmetro interno de la tuberia, (mm)

Pb = Presidn base, (kPa)

Temperatura base, K (273+°C)

Factor de compresibilidad del gas, (adimensional)

Tb
Z
Ti = Temperatura promedio de flujo del gas en el punto i, K (273+°C)
Pi = Presion en el punto i de la tuberia, (kPa).

c) Velocidad erosional.

Al crecer la velocidad, se pueden presentar ruidos y vibraciones. Adicionalmente altas velocidades
pueden causar erosiones en el interior de la tuberia a lo largo del tiempo. El limite mdximo de la
velocidad del gas es usualmente calculado aproximadamente por la siguiente ecuacién:

v. =122 (unidades SI)

L
T
donde:

Vv, = Velocidad erosional de flujo, (m/s)

C = Constante empirica, se aplica un valor de 100 para servicio continuo y 125 para servicio
intermitente,

(adimensional)
£ = Densidad del gas a temperatura de flujo, (kg/ms).

Esta fdrmula puede ser expresada en términos de presidn y temperatura:

v, =120 | 2R
20GP

(unidades Sl)

donde:

V= Velocidad erosional, (m/s)

Z = Factor de compresibilidad del gas a temperatura de flujo, (adimensional)
R = Constante universal de los gases, (8.314,4472 Nm/kmol K)
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T = Temperatura del gas, K (273+°C)
G = Gravedad especifica del gas, (adimensional)

P = Presidn absoluta del gas, (Pa).

11. La Empresa Distribuidora podra aplicar otras ecuaciones de flujo para el Sistema de Distribucion de gas
natural tanto para la Red Primaria como la Red Secundaria. En el Apéndice A, se muestran para
consulta algunas férmulas utilizadas para el calculo de tuberias de gas.

7.3.1. Trazado.

1. El estudio del trazado debe contener entre otras cosas, el analisis de una facil instalacion y una
operacion posterior sin causar inconvenientes mayores a terceros.

2. Debe contemplarse la seguridad y acceso permanente a las vdlvulas de bloqueo que sean necesarias
ubicar en el tendido de la red.

3. Se debera elegir entre los trazados previstos inicialmente, los que presenten menores riesgos por obras
de terceros e interactuen en menor medida con el resto de las instalaciones subterraneas.

4. Evitar atravesar propiedades privadas o de dificil acceso.

5. Las redes secundarias seran instaladas en dreas de propiedad publica y podran ser instaladas en areas
comunes que cumplan losiguiente:

a. En calles y/o callejones de dominio publico cuyo acceso cuente con rejas o portones, se permitira
la construccidn de redes secundarias bajo los parametros sefialados en el pardgrafo | del Articulo 22
del Reglamento Técnico, siempre y cuando el acceso para su construccidon, operacién y
mantenimiento a la Empresa Distribuidora seairrestricto.

b. En Urbanizaciones Cerradas, se permitird la construccion de redes secundarias bajo los parametros
sefialados en el punto anterior, siempre y cuando el acceso para su construccion, operacién y
mantenimiento a la Empresa Distribuidora sea irrestricto.

6. Se deberd obtener la informacién correspondiente de los organismos oficiales, sobre planes futuros de
ampliacidn o de construccidn de viviendas.

7. Antes de iniciar el disefio se debera obtener como referencia, entre otras las siguientes disposiciones:

Disposiciones sobre vias.

Disposiciones de los gobiernos municipales.

Servidumbres.

Reglamentos de empresas (ferrocarriles, carreteras, vias fluviales, otros servicios publicos, etc.).

Reglamento deseguridad.

Especificaciones de la Empresa Distribuidora.

IS e A

7.3.2. Seccionamiento de lared.

1. Se debera prever el seccionamiento de la red en zonas de un nimero de manzanas adecuadas y en
relacién con el nimero de clientes abastecidos, para facilitar el bloqueo y venteo de la zona en caso de
accidente.

2. Para simplificar la operacién de bloqueo se deberan ubicar el conjunto de valvulas necesarias para
seccionar la red en la proximidad inmediata unas de otras y cuando sea posible su ubicacion en cdmaras
compartidas.

3. Para evitar que algun bloqueo de red derive en el corte de suministro a un nimero mayor de clientes
gue al necesario, se deberan alimentar las redes secundarias por mas de una derivacidon de la red
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primaria y cuando eso no fuera posible se diseiiard la red de forma que quede cerrada en anillo.

4. Elplano de seccionamiento debe ser realizado en una cartografia de facil comprensién, con indicacion de
las zonas de bloqueo, ubicacidn de las valvulas de bloqueo.

5. Otro factor a tener en cuenta para limitar el drea de seccionamiento es que el tiempo de venteo de toda
el drea debera ser menor de 15 minutos.

6. Atitulo ilustrativo se menciona a continuacién una de las férmulas aceptadas para la determinacion del
tiempo de evacuacién de gas, para venteos en las redes primarias y secundarias:

D. P
T(minutos) =| —- |- L-log| —* (unidades SI)
d, P,

donde:
T = Tiempo de evacuacion del gas, (min)
P0= Presién absoluta inicial (tomada en el punto de medicidn de la velocidad), (kPa)

Pf= Presidn absoluta final, remanente en la tuberia luego de la purga, (kPa)
Di= Didmetro de la tuberia a purgar, (mm)
di = Diametro del orificio de purga, (mm)

L = Intervalo entre 2 drganos de venteo, (km).
7.3.3. Presiones de suministro.

1. El disefio de la Red Secundaria, se realizard con una presién maxima de 4 bar (MPB), considerada
técnicamente apta para otorgarle una buena elasticidad operativa y un grado de seguridad compatible
con el trazado en medio de la ciudad.

2. La minima presion de la Red Secundaria como condicion de borde, sera de 1,0 bar, salvo en los lugares
donde se prevea la ampliacién futura de lared.

3. El disefio de la Red Primaria, se realizard con una presién maxima de 42 bar (AP), en funcién a la Clase
de Trazado.

4. La minima presidon de la Red Primaria dependerd de los requerimientos de presién de usuarios
industriales, GNV y EDRs.

5. El disefio de la red se realizard por el sistema de programacion variable, es decir que se preveran las
ampliaciones y mejoras de suministro por un lapso de 10 afios, luego se realizaran los refuerzos
necesarios que surjan del analisis del monitoreo permanente de las presiones operativas.

6. Para poder realizar las ampliaciones que sefiala el inciso anterior, se deberd disefiar la red de manera
que facilite ese tipo de refuerzos.

7.3.4. Velocidad del gas.

Para evitar la alta velocidad del gas en las tuberias, lo que traeria aparejado un importante desgaste, pérdida
de carga, ruido y movimiento del polvo contenido en el gas, se limitaran a los siguientes valores, segun su
presion y zona de red:

1. Entramos de red nueva: 20m/s
2. Entramos de equipos de medicidn: 15 m/s
3. Entramos extremos de la red sin posibilidad de expansiones: 40 m/s
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La velocidad en la red en ningln caso debera superar a la velocidad erosional.
8. Accesorios para las tuberias.
8.1. Materiales.

1. Cada componente de una tuberia debe ser capaz de soportar las presiones de operacién y otras cargas
previstas sin detrimento de su eficacia con tensiones unitarias equivalentes a las admisibles para tubos
de material comparable en la misma trayectoria y Clase de Trazado. No obstante, si no fuera posible el
disefio basado en las tensiones unitarias para un componente particular, el disefio podrd basarse en un
régimen de presién establecido por el fabricante sometiendo a ese componente, o a un prototipo del
mismo, a ensayos de presion.

2. Los materiales a ser usados deberan contar con la certificacidon de producto correspondiente.

3. Todos los componentes deben ser del mismo material que la tuberia de conduccién del gas asi mismo el
componente de polietileno de los accesorios de transicidn, salvo que precisamente se trate de un
accesorio de transicion entre dos materiales distintos.

4. Todos los materiales de los accesorios deben ser compatibles en sus propiedades y caracteristicas con
el material de la tuberia en el cual se instalaran.

8.2. Accesorios normales para union de tuberias.
8.2.1. Accesorios de acero.

1. El espesor minimo de metal de los accesorios roscados no podra ser menor que el especificado para las
presiones y temperaturas indicadas en las normas aplicables o sus equivalentes.

2. Los accesorios que pueden ser utilizados en las redes primarias y secundarias, comprenden los codos
de radio largo, las tees, las reducciones concéntricas, los tapones, las monturas de derivacion, los
accesorios para derivacién de servicios, etc.

3. Cada accesorio de acero soldado a tope debera tener regimenes de presién y temperatura basados en
tensiones para tubo del mismo material o equivalente. La resistencia real al estallido del accesorio
debera por lo menos igualar la resistencia del estallido calculada para tubo de material y espesor de
pared determinados, segun lo establecido por un prototipo ensayado, por los menos, a la presion
requerida para el gasoducto al cual se agrega.

4. Los accesorios de acero con soldadura a tope deben cumplir con ANSI B 16.9 o MSS SP-75, y tener
regimenes de presidn y temperatura basados en tensiones para tubo de material igual o equivalente.

5. Los accesorios roscados deberan cumplir con ANSI B16.3, ANSI B16.4, ANSI B16.11, ANSI B16.15, MSS SP-
83, o equivalente.

6. El menor espesor admitido de los accesorios es el estandar o schedule (esquema)40.

7. Todos los accesorios deberdn cumplir con la norma ASTM A 105 en lo referente a materiales.

8.2.2. Accesorios de polietileno.

El sistema autorizado para la unién de los accesorios de polietileno a emplear en las redes de distribucion de
gas es el de electrofusion en concordancia con las normas EN 1555 Parte 3, NAG-131 o norma equivalente.
Otros sistemas de unidon deberdn ser autorizados expresamente por el Ente Regulador a solicitud
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fundamentada por la Empresa Distribuidora.

8.2.3. Accesorios de Transicidon PE-Acero.

Para la union de los tubos de polietileno con las tuberias de acero se deberd emplear accesorios de
transicién, que confinen el polietileno en ranuras practicadas en la parte metalica, impidiendo su desarme por
traccion o por desenroscado. Estos accesorios deberdn responder a la norma EN 1555 parte 3, NAG-132 o
norma equivalente.

8.2.4. Prohibicidn de roscas.
Estd absolutamente prohibido el empleo de accesorios de polietileno que sellen sus uniones mediante el
uso de roscas talladas en su cuerpo, o los denominados rosca - compresion.

8.3. Valvulas.

8.3.1. Vdlvulas en lineas de distribucion.
Toda vdlvula en una tuberia principal instalada para fines de operacidon o emergencia, deberd cumplir con lo
siguiente:

a. Estar ubicada en una zona rdpidamente accesible, de manera de facilitar su operacién en una
emergencia;
b. Elvdastago o mecanismo de operacion debera ser facilmente accesible;

c. Si se halla instalada dentro de una cdmara enterrada o recinto cubierto, el elemento que la aloje
debera estar instalado de modo de evitar la transmisién de cargas externas a la tuberia principal.

8.3.2. Caracteristicasfisicas.
Se deberdn considerar las siguientes caracteristicas fisicas al establecer la ubicacién de las vélvulas en un
sistema de distribucidn de alta presidn:

a. Dimensiones de la zona a aislar.
b. Rasgos topograficos (tales como rios, autopistas y ferrocarriles).
¢ Cantidad de valvulas necesarias para aislar la zona.

8.3.3. Caracteristicas operativas.
Se deberan considerar las siguientes caracteristicas operativas al establecer la ubicacién de las valvulas en
un sistema de distribucién de alta presion:

1. Cantidad de clientes y clientes tales como hospitales, escuelas y consumidores comerciales e
industriales que se verian afectados.

2. Tiempo requerido para que el personal disponible lleve a cabo los procedimientos de aislamiento.

3. Tiempo requerido para controlar la presidn en la zona aislada mediante venteo y transferencia de gas a
sistemascontinuos.

4. Tiempo requerido para que el personal disponible restituya el servicio al usuario.

8.3.4. Bloqueo de la Estacidn Distrital de Regulacion.

Cuando un sistema de distribucién se abastece con mas de una EDR, o cuando se prevé que el sistema creard
una significativa retroalimentacion, se debera considerar aislar las EDRs de la misma durante una emergencia,
lo que se hara de una de las siguientes formas:
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1. Instalacion de vélvulas en la tuberia en la entrada y salida de la EDR, a una distancia que permita la
operacion de las mismas, durante una emergencia que impida el acceso al EDR.

2. Utilizacién de valvulas en el sistema de distribucidn para impedir una retroalimentacién en la EDR.

3. Desarrollo de un procedimiento para bloquear todas las EDRs que abastecen el sistema.

8.3.5. Camaras para valvulas. Requisitos de disefo estructural.

1. Toda camara subterrdnea para: valvulas, valvulas de alivio o limitadores de presion, debera ser apta
para proteger el equipo instalado soportando las cargas que pudieran ser impuestas sobre ella.

2. Deberd contar con suficiente espacio de trabajo de manera que el equipo requerido en la camara pueda
ser debidamente instalado, operado y mantenido; asi como el espacio y los elementos necesarios para
asegurar un facil y rdpido egreso osalvataje.

3. Todo tubo de entrada, los que estdn dentro, y los de salida de cdmara, deberan ser de acero,
exceptuando los tubos de control. En los casos en que la tuberia se extienda a través de la estructura de la
camara, deberd impedirse el pasaje de gases o liquidos a través de la abertura y evitarse deformaciones
en la tuberia.

4. Los disefos de las cdmaras se muestran a modo referencial en la figura y las tablas siguientes.

Tabla 12.
Dimensiones minimas en relacion con la Figura 1 para serie ANSI 150
Tipos segun diametros de valvulas
Ne1 N°2 N°3 Ne°4 N°5 N°6 N°7
2n 2" 3” 4” 6” 8” 10” 12”
A 900 900 900 1200 1300 1300 1400
B 900 900 900 1200 1300 1300 1400
C Segln tapada 1200 1300 1300 1400
D 450 450 450 550 600 600 650
E 450 450 450 650 700 700 750
F 400 400 400 500 500 500 500
G Segln tapada 700 800 800 900
H 360 350 340 450 500 480 520
J 178 203 229 267 292 330 356
K 362 347 331 483 508 490 524
Dimensiones de la tapa
Tapa modelo X X X Y Z z z
N2 de mddulos (N) 1 1 1 2 3 3 3

P - - - 632 455 455 488
w - - - 1264 1364 1364 1464

Nota: Todas las dimensiones deberan leerse en milimetros.
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Tabla 13.
Dimensiones minimas en relacion con la Figura 1 para serie ANSI 300

Serie 300

Dimensiones Tipos segln diametros de valvulas
N°8 N°9 N°10 N°11 N°12 N°13 Ne14
dn 2" 3” 4” 6” 8” 10” 12”
A 900 900 900 1200 1300 1300 1400
B 900 900 900 1200 1300 1300 1400
C Segun tapada 1300 1400 1400 1400
D 450 450 450 550 600 600 650
E 450 450 450 650 700 700 750
F 400 400 400 500 500 500 500
G Segln tapada 800 900 900 900
H 340 310 300 400 440 420 450
J 216 283 305 403 419 457 502
K 344 307 295 397 441 423 448
Dimensiones de la tapa
Tapa modelo X X X Y Z Z Z
N2 de mddulos (N) 1 1 1 2 3 3 3
P - - - 632 455 455 488
w - - - 1264 1364 1364 1464

Nota: Todas las dimensiones deberan leerse en milimetros.
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Figura 1
Camara tipo para valvula de bloqueo sin venteo para redes primarias

hoemigon 1:2:4 marco de perfil angulo 60 x 40 x 5

revoque
impermeable e
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l 150 | 40
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8.3.5.1. Soportes.

El equipo y las tuberias en cdmaras y pozos deberian estar adecuadamente soportadas por apoyos de metal,
mamposteria u hormigén. Las tuberias de control se ubicardn y soportaran de modo de reducir al minimo su
exposicion a los dafios.

8.3.5.2. Ubicacion de aberturas.

1. Las aberturas de cdmaras se ubicaran de manera de reducir el peligro de caida de herramientas u otros
objetos sobre el regulador, tuberias o demas equipos. Las tuberias de control y las piezas de servicio del
equipo instalado no deberadn ubicarse debajo de una abertura a menos que dichas piezas estén
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adecuadamente protegidas para que los operarios no las pisen.
2. Al diseiar la cdmara para proteger el equipo instalado, se deberdn considerar los incidentes que
puedan hacer que partes del techo o tapa caigan en la cdmara.

8.3.5.3. Tapas.
Se deberd instalar una tapa adecuada si la abertura de la cdmara se encuentra sobre equipo que podria
dafiarse por la caida de la tapa.

La tapa debera contar con una sefializacién, indicando el logotipo o sigla de la Empresa Distribuidora.

8.3.5.4. Accesibilidad de las camaras.
Toda cdmara debera ser ubicada en una zona accesible y tan lejos como sea posible de:

1. Interseccién de calles o puntos donde el transito sea pesado o denso;

2. Puntos de minima elevacién, bocas de tormenta o lugares donde la tapa de acceso podria estar en
el curso de aguas de superficie; yde

3. Instalaciones de agua, electricidad, vapor u otras.

8.3.5.5. Sellado, venteo y ventilacion de las cdmaras.
Toda camara subterranea cubierta deberd ser sellada, venteada o ventilada como sigue:

1. Cuando el volumen interno exceda de 6m?*

a. La cdmara debera ser ventilada con dos conductos, teniendo cada uno por lo menos el efecto de
ventilacién de una abertura de 100 mm de didmetro.

b. La ventilacion debera ser suficiente para reducir al minimo la formacién de una atmdsfera
combustible en la cdmara; vy

¢. Los conductos deberan sobresalir lo suficiente sobre el nivel del terreno como para dispersar
cualquier mezcla gas-aire que pudiera ser necesario evacuar.

2. Cuando el volumen interno sea mayor de 2 m?3 y menor de 6m°.

a. Sila cdmara es sellada, toda abertura debera contar con una tapa que ajuste herméticamente y sin
orificios abiertos por donde podria inflamarse una mezcla explosiva, y debera poseer medios para
poder probar la atmésfera interior antes de retirar la tapa;

b. Sila camara es venteada, debera contar con medios para prevenir que fuentes externas de ignicién
alcancen la atmosfera de la cdmara;o

c. Silacdmara estd ventilada, se aplicaran los parrafos 1 o 3 de esta seccidn.

3. Silas cdmaras comprendidas en el parrafo 2 de esta seccion estan ventiladas por medio de aberturas en
las tapas o rejillas y la relacidon de volumen interno en metros cubicos y el drea efectiva de ventilacién de
la tapa o rejillas en metros cuadrados, es menor que 20 a 1, no se requiere ventilacién adicional.

8.3.5.6. Camaras. Drenaje e impermeabili zacion.

1. Las paredes de las camaras deberan estar impermeables al ingreso de agua u otro fluido utilizando
aditivos o pinturas para talfin.

2. Todacdmara deberd ser disefiada para reducir al minimo la entrada de agua.

3. Toda cdmara no podrd ser conectada mediante una conexion de drenaje a cualquier otra
estructura subterranea.

4. Todo equipo eléctrico instalado en la camara deberd cumplir con los requerimientos aplicables a la
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Clase 1 Divisidn 1 Grupo D del NFPA 70 o norma equivalente.
5. El equipo instalado en las camaras debera disefiarse a fin de continuar operando de manera segura en
caso de quedar sumergido.

8.3.6. Tipos de Valvulas.

1. Con excepcion de las valvulas de fundicién y polietileno, cada valvula debera cumplir con los
requerimientos minimos o equivalentes de la APl 6D. No podran usarse valvulas bajo condiciones de
trabajo que superen los regimenes aplicables de presién y temperatura incluidos en esos requisitos.

2. Cadavdlvula de red de distribucion debera cumplir con lo siguiente:

a. Lavdlvula deberd tener un régimen maximo de presidn de servicio para temperaturas que igualen
o superen la maxima temperatura deservicio.

b. Se ensayardn valvulas como parte de la fabricacién, de la siguiente forma:

i. Con la valvula en posicién totalmente abierta, se ensayard el cuerpo sin pérdidas hasta una
presion de por lo menos 1,5 veces la maxima presidn de servicio.

ii. Después del ensayo del cuerpo, se ensayara el asiento a una presién no inferior a 1,5 veces el
régimen maximo de presion de servicio. Con excepcién de las védlvulas de retencidn a charnela,
la presidon de prueba durante el ensayo del asiento se aplicara sucesivamente a cada lado de la
valvula cerrada con el lado opuesto abierto. No se permiten fugas visibles.

iii. Una vez completada la ultima prueba de presion, se operara la valvula a su recorrido completo
a efectos de verificar que no hay defectos.

Cada valvula debera poder cumplir con las condiciones de servicio previstas.

4. Las valvulas con cuerpo de hierro ductil no podran usarse a presiones que superen el 80% de los
regimenes de presidn para valvulas de acero comparables a la temperatura prevista. Sin embargo, si
podra usarse una valvula con regimenes de presion para valvulas de acero comparables a la temperatura
mencionada, si:

a. Lapresion de servicio ajustada por temperatura no supera los 70 bar (1000 psi); y

b. No se usa soldadura en ningun componente de hierro ductil en la fabricacién del cuerpo de la
valvula o en su montaje.

w

8.3.6.1. Valvulas de fundicion de hierro con bridas en tuberias deacero.

Se deberd tomar en cuenta el efecto de las tensiones secundarias (Ej. la resultante de movimientos de
tierra, expansion y contraccion u otras fuerzas externas) que pudieran afectar la integridad estructural de
valvulas de hierro fundido con bridas en tuberias de acero. Podran usarse soportes adecuados, acoples de
compresion u otros medios.

8.3.6.2. Vdlvulas nomencionadas.

Si bien API-6D no enumeran todos los diametros de vélvulas (como por ejemplo, las menores de 2”), sigue
siendo practico para un fabricante disefiar, construir y ensayar valvulas de cualquier diametro de acuerdo con
todos los requisitos aplicables a la API-6D cumpliendo asi con los criterios de equivalencia. No obstante, no
se permite el estampado API en didmetros fuera del alcance de la norma API.

8.3.6.3. Instalacidn de valvulas en tubos polietileno

Toda valvula instalada en tuberia de polietileno debera ser disefiada de manera de proteger el material
contra cargas excesivas torsionales o de corte cuando sea accionada y de cualquier otro esfuerzo secundario
gue podria ser ejercido a través de la valvula o de su recinto.
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8.3.6.3.1. Cargas impuestas por operacion de valvula depolietileno.
Los métodos comunes para impedir deformaciones excesivas en tubos de polietileno en instalaciones de
valvulas, incluyen los siguientes:

1. Uso de unavalvula con bajo momento torsor operativo.

2. Anclaje del cuerpo de la valvula para resistir deformaciones por torsién.

3. Hacer la transicion de plastico a metal a determinada distancia de la valvula. Las piezas de transicion de
aproximadamente 60 cm de longitud por lo general brindardn suficiente estabilidad. Sin embargo, cada
instalacion deberia estar disefiada para impedir deformacién excesiva en el tubo plastico.

4. Uso de tubo camisa rigido sujeto a la valvula. Las camisas de aproximadamente 100 cm de longitud por
lo general brindaran suficiente estabilidad. Sin embargo, cada instalacion deberia estar disefiada para
impedir excesiva deformacidn en el tubo de polietileno.

8.3.6.3.2. Tensiones secundarias.

1. Transiciones metal-plastico. Toda transicion de tubo plastico a metal o a un tramo mas rigido de tubo
plastico debera estar soportada por suelo bien compactado o no perturbado, mediante apuntalamiento
0 encamisado.

2. Recintos de valvulas. Cuando se usen cajas de veredas u otros recintos, los mismos no deberan ser
soportados por el tubo pldstico y bajo ninglin concepto impondran tensiones secundarias al mismo.

8.4. Acoples (Bridas y sus accesorios).

1. Todas las bridas y sus accesorios (excepto de fundicién de hierro) deberdn cumplir con los requisitos
minimos de ANSI B 16.5, MSS SP-44 o sus equivalentes.

2. Cada uniodn a bridas deberd poder soportar la maxima presidn a la cual operara la tuberia y mantener
sus propiedades fisicas y quimicas a cualquier temperatura a la que se prevé que se veria sujeta
durante el servicio.

8.4.1. Tipos de bridas.

1. Las dimensiones y las perforaciones para todas las bridas de lineas o extremos deberdn ajustarse a una

de las siguientes normas:

ANSI B-16.5 Apéndice A series enumeradas para hierro y acero.

MSS SP-44 Bridas para tuberias deacero.

ANSI B-16.24 Bridas y accesorios con bridas de bronce olatdn.

Podran usarse bridas con solapas en diametros y presiones establecidos por ANSI B-16.5.

Se pueden usar bridas deslizables si cumplen con los tamafios y presiones establecidos en la norma

ANSI B-16.5 y MSS-SP-44.

7. Las bridas deslizables de seccidn rectangular pueden ser sustituidas por bridas deslizables a enchufe
siempre que el espesor sea incrementado hasta alcanzar idéntica resistencia a la calculada en base a la
Seccidén, Recipientes de Presion, del Codigo ASME para Calderas y Recipientes a Presion.

8. Se pueden utilizar bridas con cuello para soldar en los diametros y presiones establecidas por las
normas ANSI B 16.5 y MSS SP-44. El diametro interior de las bridas debe corresponder al didmetro
interior de la tuberia a la que esta aplicada.

9. Las bridas de hierro ductil deberan ajustarse a las normas de material, dimensiones y restricciones de
servicio enumeradas en las normas del inciso a). Los requisitos de los bulones para bridas de hierro

OV hAWwWN
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ductil deberdn ser los mismos que para las bridas de acero al carbono y de baja aleacion.

8.4.1.1. Juntas aislantes monoliticas.
Para el empleo de aislaciones enterradas en redes de acero, se usaran las juntas aislantes de dos
extremidades lisas a soldar, cuyas caracteristicas principales seran:

1. Las partes metdlicas estaran constituidas de acero ASTM A 234; API 5L; ASTM A 53.

2. Los otros materiales deberdn ser escogidos por el fabricante en funcién de las condiciones de

utilizacidn, con el fin de que su envejecimiento, la accién de los componentes del gas y de los agentes

exteriores no modifiquen en el tiempo, las caracteristicas y desempefio de la junta.

Deberan ser del tipo monoblock no desmontable y su clase de presidon serda ANSI 300.

4. Su didametro interior no deberd ser inferior al 96% del diametro interior de los tubos de acero en los
cuales se instalaran.

5. Las soldaduras se controlardn siguiendo las indicaciones de la norma APl 1104.

6. Lasuperficie exterior de la junta aislante sera recubierta por revestimiento anticorrosivo, a excepcion de
los 150 mm de las extremidades a soldar. El espesor minimo del revestimiento sera de 2 mm.

7. Las extremidades estaran biseladas segun las especificaciones ANSI B 16.9y B 12.25.

w

8.4.1.2. Caras de las bridas.

1. Las bridas de fundicion, hierro ductil y acero deberdn tener caras de contacto terminadas de acuerdo
con MSS SP-6, Acabados Estandar para Caras de Contacto de Bridas de Conexidn, Bridas para Conexion
de Extremos de Valvulas y Accesorios.

2. Las bridas no ferrosas deberdn tener caras de contacto terminadas segin ANSI B16.24.

3. Las bridas de unién de fundicidn integrales clase 25 y clase 125 pueden usarse con una junta de cara
completa o de anillo plano que se extiende al borde interno de los agujeros de los esparragos. Al usar
una junta de cara completa, los espdarragos deben ser de acero aleado (ASTM A193). Si se usa una de
anillo, los esparragos seran de acero al carbono, sin tratamiento térmico, con excepcion de alivio de
tension, equivalente a ASTM A 307 Grado B.

4. Al abulonar entre si dos bridas de unién de fundicion integrales clase 250, con caras salientes en 1/6
pulgadas, los esparragos deberan ser de acero al carbono, sin tratamiento térmico, excepto alivio de
tensidn, equivalente a ASTM A 307 Grado B.

5. Las bridas de acero clase 150 podran abulonarse a bridas de fundicién clase 125. Cuando se emplee
este tipo de construccion, debera eliminarse el resalte de la cara de 1/16” (1,6 mm) de la brida de
acero. Al abulonarse entre si dichas bridas, usando unas juntas de anillo plano que se extiende al borde
interno de los agujeros de los esparragos, éstos deberan ser de acero al carbono, sin tratamiento térmico,
excepto alivio de tensidn, equivalente a ASTM A 307 Grado B. Cuando se usen juntas de cara completa
los esparragos podran ser de acero aleado (ASTM A 193).

6. Podran usarse bridas de cuello de acero forjado que tengan un didmetro externo y agujereado igual a lo
establecido en ANSI B16.1, pero con espesores de bridas, dimensiones del centro, y detalles especiales
de las caras modificados, abulonadas a bridas de fundicién de cara plana, y podran operar a los
regimenes de presidn-temperatura de ANSI B 16.1, Bridas de Fundicién Clase 125, siempre que:

a. El espesor minimo de brida, T, de la brida de acero no sea inferior a lo especificado para didmetros
de 6” y mayores.
b. Se usen bridas con juntas no metdlicas de cara completa que se extienden a la periferia de la brida.
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¢ Se haya probado por ensayo que el diseiio de la unidn es adecuada al rango de presion a que serd
sometida.

8.4.2. Esparragos.
1. Generalidades:

a. Paratodas las uniones de bridas, excepto las descritas en los puntos 3, 4 y 5 de la seccion 8.4.1.2,
los espdrragos deberan ser de acero aleado segin ASTM A 193, A320, o A 354, o de acero al
carbono tratado térmicamente segin ASTM A 449. Sin embargo, los esparragos para bridas Clase
250 y 300 seguin normas nacionales de EE.UU. que se usardn a temperaturas de entre —29 °Cy 232
°C podran hacerse de acuerdo con ASTM 307, Grado B.

b. Deberd usarse material de acero aleado para esparragos que se ajusten a ASTM A 193 o ASTM A
354 para bridas de aislamiento si dichos esparragos estan 1/8” (3,2 mm) sub dimensionados.

¢ Los materiales de las tuercas deben ajustarse a ASTM A 194 y A 307. Las tuercas A 307 deben
usarse solo con esparragos A 307.

d. Todos los esparragos de acero al carbono y aleado, los esparragos prisioneros, y sus tuercas,
deberan roscarse de acuerdo con las siguientes series de roscado y dimensiones requeridas por
ANSI B1.1.

i)  Acero al carbono: Todos los espdarragos de acero al carbono y esparragos prisioneros deberan
tener roscas de paso grande, dimensiones clase 2A, y sus tuercas dimensiones clase 2B.

i) Acero aleado: Todos los esparragos de acero aleado y espdarragos prisioneros con diametros
nominales de 1” y menores, deberdn ser de series de roscas de paso grande; los diametros
nominales de 1 1/8” y mayores deberan ser de serie de rosca 8. Los esparragos y esparragos
prisioneros deberan tener dimensiones clase 2A, y sus tuercas, clase2B.

e. Los espdrragos deberan tener cabezas cuadradas normales y hexagonales gruesas segiin normas
ANSI y tuercas hexagonales gruesas segin normas ANSI conforme a las dimensiones de ANSI
B18.2.1.y B18.2.2.

f  Las tuercas cortadas de metal en barra de manera tal que el eje esté paralelo a la direccion del
trefilado de la barra podrdn usarse en todos los diametros para uniones en las cuales una o ambas
bridas son de fundicién, y para uniones con bridas de acero en las cuales la presién no supera 17,6
kg/cm?manomeétrica (250 psig). Dichas tuercas no deberian usarse para uniones en las cuales ambas
bridas son de acero y la presion supera las 17,6 kg/cm? manométricas (250 psig), con la salvedad de
que estas limitaciones no se aplicaran a didmetros de %” ymenores.

2. Ajuste. La instalacién y mantenimiento adecuado de los elementos roscados usados en bridas,
accesorios, y juntas en recipientes de gas resultan criticos para una operacién segura y continua de las
instalaciones. Los elementos roscados deberdn siempre ajustarse o reajustarse a los valores de torsiéon
predeterminados que recomiendan los fabricantes de equipos o las especificaciones de la industria, o
tal como se determina mediante calculos de disefio. Una referencia Util es la Nota Técnica de Ingenieria
CPR- 83-4-1 de la Seccién Operativa de AGA, “Momento Torsor de elementos Sujetadores Roscados”. En
todas las uniones de bridas, los esparragos o espdarragos prisioneros deberian extenderse
completamente a través de las tuercas.

8.4.3. Juntas.
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1. Los materiales de las juntas deberdn poder soportar la presion maxima y mantener sus propiedades
fisicas y quimicas a cualquier temperatura a la que podrian verse sometidos durante el servicio.

2. Las juntas usadas bajo presidon y a una temperatura de mas de 121°C deberdn ser de material no
combustible. No deberdn usarse juntas metdlicas con bridas clase 150 estdndar o mas livianas.

3. Podran usarse juntas de amianto segun lo permitido en ANSI B16.5. Este tipo de juntas puede
emplearse junto con cualquiera de las diferentes caras de bridas, con excepcidon de macho y hembra
pequerios, o lenglieta y ranura.

4. El uso de juntas metdlicas (lisas o corrugadas) o de amianto con revestimiento metdlico, no esta
limitado con respecto a la presién siempre que el material de juntas sea adecuado a la temperatura de
servicio. Se recomiendan estos tipos de juntas para las uniones pequefias macho/hembra o lenglieta y
ranura. También pueden usarse con bridas de acero con cualquiera de las uniones siguientes: a solape,
machos y hembras grandes, lenglieta y ranura grande, o cara con resalte.

5. Las juntas de cara completa deberan usarse con todas las bridas de bronce, y puede usarse con la de
fundicidn clases 25 6 125. Las juntas de anillo plano con didmetro exterior que se extiende hasta el
interior de los orificios de los esparragos pueden usarse con bridas de fundiciéon, bridas de acero de
cara saliente o de acero asolape.

6. A fin de asegurar una mayor compresién unitaria sobre la juntas podrdn usarse juntas metalicas de un
ancho inferior al de la cara macho completa de la brida con uniones de cara saliente, a solape o macho
hembra grandes. El ancho de las juntas para uniones pequenas macho y hembra o de lenglieta y ranura
deberia ser igual al ancho de la cara macho o de lalengleta.

7. Los anillos para las uniones con anillo deberan ajustar sus dimensiones a lo establecido en ANSI B16.20.
El material de dichos anillos debera ser adecuado a las condiciones del servicio a que estara sometido y
mas blando que las bridas.

8. El material aislante debe adecuarse a la temperatura, humedad y demas condiciones bajo las cuales
se usara.

8.5. Elementos de control.

Requisitos generales: Toda tuberia que esta conectada a una fuente de gas de modo que la presién maxima
admisible de operacion pueda ser excedida a causa de una falla de control de la presidn o cualquier otro
tipo de falla, debera tener dispositivos de alivio o de limitacién de presidn que satisfagan los requerimientos
de las secciones siguientes:

8.5.1. Requisitos para el diseio de dispositivos de alivio y limitacidn de presion.
Excepto para discos de ruptura, todo dispositivo de alivio o limitacién de presion debera:

1. Ser construido de materiales tales que la operacién del dispositivo no sea afectada por corrosion;

2. Tener valvulas y asientos de éstas, que estén disefiados para no atascarse en una posicién que podria
hacer inoperante eldispositivo;

3. Ser disefiado e instalado de manera que pueda verificarse facilmente que la vdlvula no estd obstruida,
gue pueda ser ensayado a la presion a la cual debe actuar, y que pueda probarse su hermeticidad
estando en posicién cerrado;

4. Tener soportes de materialincombustible;

5. Tener tubos de descarga, venteos, u orificios de salida disefiados para prevenir acumulacién de agua,
hielo, o nieve y ubicados donde el gas pueda ser descargado a la atmdsfera sin riesgos indebidos;

6. Ser disefados e instalados de tal forma que el tamafio de las aberturas, tubos y accesorios ubicados
entre el sistema a ser protegido y el dispositivo de alivio de presidn y el diametro de la linea de venteo,
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sean adecuados para evitar el martilleo de la valvula y la alteracidn de la capacidad de alivio.

7. Cuando esté instalado en una EDR a fin de proteger contra sobrepresion un sistema de tuberias, ser
disefiado e instalado para impedir que cualquier accidente, como podria ser una explosién en una cdmara
o el choque de un vehiculo, afecte la operacién de ambos dispositivos (protector y regulador);

8. Ser disefiado para evitar operaciones no autorizadas de cualquier valvula de bloqueo que haga
inoperante la valvula de alivio o el dispositivo limitador de presién, con excepcidn de la valvula que aisle
el sistema bajo proteccion, de su fuente deabastecimiento.

8.5.2. Capacidad requerida de las valvulas de alivio y limitadoras de presion.

1 Toda valvula de alivio o limitadora de presién o grupos de ellas instaladas para proteger una tuberia,
deberan tener suficiente capacidad y hallarse calibradas para operar asegurando que en un sistema de
distribucién, si la presién maxima admisible de operacién es de 0,8 bar a 4 bar, la presidn no podrd
exceder la maxima admisible de operacidon en mas de 0,5 bar.

2. Cuando mas de una EDR alimenta a una tuberia, deberdn instalarse en cada estacién, valvulas de
alivio u otros dispositivos protectores, para asegurar que por falla total del regulador de mayor
capacidad, o cualquier simple desfase de los de menor capacidad, no sobrevengan presiones en
cualquier parte de la tuberia o sistema de distribucidn, que excedan la de disefio o de proteccién, de
ambas la mas baja.

8.5.3. Generalidades sobre capacidad de alivio.

1. La capacidad del regulador que el dispositivo de seguridad deberia proteger es la capacidad maxima de
acuerdo con cualquier modo de falla. Es posible usar la capacidad indicada en la literatura del fabricante,
en la medida en que se sepa que sea la capacidad del regulador en una posicidn totalmente abierta y con
falla. La capacidad del dispositivo de seguridad deberd basarse en la capacidad méaxima del regulador a
la mayor presién de la red primaria que alimenta el regulador. Esta presién de suministro podra ser la
maxima presion de servicio o la mdxima presidn de servicio admisible definida en el presente Anexo.

2.  Podrad considerarse la demanda minima a un sistema al dimensionar el dispositivo de seguridad,
siempre que se garantice la presencia de dicho caudal minimo.

3. Cuando existe una regulacidon en paralelo en una EDR, la capacidad de alivio para esa EDR deberia
basarse en el supuesto de que el regulador de mayor capacidad falla en la posicidn totalmente abierta.

8.5.4. Determinacidn de la capacidad del dispositivo de seguridad.

1. Cuando se instalen de acuerdo con las disposiciones del punto 5 de la Seccién 8.5.1.
a. Se podrdn utilizar las capacidades enumeradas en la informacién publicada por el fabricante para
identificar la capacidad del dispositivo en virtud de las condiciones establecidas.
b. Se acepta la utilizacién de datos obtenidos de alguna otra forma, asi como de los calculados
mediante férmulas reconocidas.

2. Las capacidades de los dispositivos de seguridad establecidas, antes mencionadas, se basan por lo
general en la presiéon medida a la entrada del dispositivo de seguridad con descarga a la atmésfera sin
tuberia de venteo. En consecuencia, cuando la instalacidon no se ajusta a las disposiciones de del punto 5
de la Seccién 8.5.1, se debera considerar la pérdida de presion en la tuberia de entrada al dispositivo de
seguridad, la ubicacidon de la tuberia de control y la contrapresion en el lado de descarga provocada por
la tuberia de venteo.
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8.5.5. Requisitos adicionales para sistemas dedistribucion.
Todo sistema de distribucidn alimentado desde una fuente de gas que estd a presidn mayor que la maxima
admisible de operacién del sistema:

1. Debera tener dispositivos reguladores de presién capaces de satisfacer la presidén, caudal y otras
condiciones de servicio que se presentaran durante la operacién normal, y que pudieran ser activados
por fallas eventuales de alguna parte delsistema.

2. Deberd ser disefiado de manera de impedir una sobre presion accidental.

3.  Podrd contemplar Valvulas de Exceso de Caudal en Redes Secundarias.

8.5.5.1. Generalidades.

Consideraciones sobre régimen de presidon de entrada y salida. La seleccidon de regimenes de presion de
entrada y salida del equipo de control de gas (como reguladores y valvulas de control) deberdn incluir las
siguientes consideraciones:

1. Maxima presion de entrada a la cual funcionard el regulador de acuerdo con las especificaciones
del fabricante.

2. Maxima presidn a la cual puede someterse la entrada, bajo condiciones anormales, sin causar dafio
al regulador.

3. Maxima presidn de salida a la cual puede funcionar el regulador de acuerdo con las especificaciones
del fabricante.

4. Maxima presion a la cual puede someterse la salida bajo condiciones anormales sin causar dafio a las
piezas internas del regulador.

5. Maxima presién de salida que los componentes a presiéon pueden contener de manera segura (tales
como cajas de diafragmas, actuadores, pilotos y lineas de control).

6. No se deberan cambiar o modificar resortes, orificios u otras piezas sin reevaluar los factores
precedentes.

8.5.5.2 Prevencion de sobre presurizacion de componentes a la presion de aguas abajo.

Los métodos reconocidos para impedir la sobre presurizacion de los componentes que soportan presion
aguas abajo en equipos de control de gas incluyen lo siguiente:

1. Seleccidon del equipo elegido para soportar presién de entrada en el lado aguas abajo. Esto es
particularmente importante si el equipo emplea sensores internos y el tubo adyacente aguas abajo no
estd protegido de otra forma.

2.  Conexidn de la linea de control o sensores al sistema de presiéon aguas abajo cuando se suministra
proteccion de sobre-presion.

3.  Proteccion de los componentes con presion aguas abajo instalando una valvula de alivio, un regulador,
una vdalvula de contrapresidn u otro dispositivo adecuado en la linea de control o deteccidn.

8.5.5.3. Proteccién desobre-presion.
Los dispositivos adecuados de proteccion para impedir la sobre presurizacidon de las instalaciones que podrian
en ocasiones ser herméticas incluyen lo siguiente:

1. Valvulas de seguridad a resorte que cumplan con las disposiciones del Codigo ASME para Calderas y
Recipientes de Presidn, Seccion VI, Division 1.
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2. Reguladores de contrapresién con piloto utilizados con valvulas de alivio disefiados de modo que la falla
de las lineas de control haga abrir el regulador.

3. Discos de seguridad del tipo que se ajuste a las disposiciones del Cdédigo ASME para Calderas y
Recipientes de Presidn, Seccion VI, Division 1.

8.5.5.4. Sistemas de distribucidn de alta presion.
Entre los dispositivos adecuados para impedir la sobre presurizacién de los sistemas de distribucion de alta
presion se encuentran los siguientes:

1. Valvulas de seguridad a resorte que cumplan con las disposiciones del Cédigo ASME para Calderas y
Recipientes de Presidn, Seccion VIII, Division1.

2. Valvulas de seguridad de pesomuerto.

Un regulador de monitoreo instalado en serie con el regulador primario.

4. Un regulador en serie programado para limitar continuamente la presién en la entrada del
regulador primario como mdaximo hasta la maxima presiéon de trabajo admisible del sistema de
distribucion.

5. Un dispositivo automdtico de bloqueo instalado en serie con el regulador primario. El dispositivo
automatico debera programarse para bloquear cuando la presion del sistema de distribucion alcance
un limite especificado que no supere la maxima presiéon de trabajo admisible. Puesto que este
dispositivo permanece cerrado hasta ser rehabilitado manualmente, no deberia ser usado cuando
pudiera provocar una interrupcidn en el servicio a una considerable cantidad de clientes.

6. Reguladores de contrapresidn accionados a piloto que se usan como valvulas de alivio y estan disefiados
de modo tal que la falla de las lineas de control abra el regulador.

7. Vdlvulas de seguridad de diafragma a resorte.

w

9. Acometidas para alimentacion de usuarios y tapada de zanjas dered.

Para el calculo de la acometida de red secundaria hacia el usuario final, ya sea de categoria doméstica o
comercial, se puede utilizar la ecuacién de Renouard Cuadratica o bien el Abaco de la Tabla 13 del Anexo 5 a
objeto de definir los didmetros correspondientes, asimismo la Empresa Distribuidora deberd prever que el
didametro minimo para el sector doméstico y comercial sera de 20 mm.

9.1. Tapadas de zanjas de red.

1. Las profundidades de las tapadas deberdn considerarse a partir de un nivel de suelo establecido por el
municipio.

2. Toda Red Secundaria y Acometida enterrada en acera o en calzada tendra una tapada minima que
indica la Tabla 14 para tuberia polietileno. Sin embargo, cuando una estructura subterranea impida la
instalacion a estas profundidades, debera instalarse una proteccién mecdnica que debera ser capaz de
soportar cualquier carga previsible externa.

3.  Para Red Primaria y Acometida Industrial se exigird una tapada minima que indica la Tabla 14, sin
embargo, cuando una estructura subterrdnea impida la instalacidn a estas profundidades, deberd
instalarse una proteccidon mecanica que debera ser capaz de soportar cualquier carga previsible externa.

RAN - ANH UN N° 0016/2015 Pagina 40 de 70



N\ .
% N |_| ANEXO 1: DISENO DE REDES
/‘wg oenc ne: REGLAMENTO DE DISENO, CONSTRUCCION, OPERACION DE REDES DE GAS
Cuidamor lo mejor w henenr NATURAL E INSTALACIONES INTERNAS
Cédigo: ANH/DS1996-A1 Versién: 2 Aprobado: RAN-ANH-UN N° 0016/2015 de 27 de julio
go: ’ de 2015

Tabla 14.
Profundidad y ancho de zanja minimos en aceras y calzadas (**)

Red Primaria Red Secundaria

DN de la acera o calzada acera calzada

SO Tapada (m) | Ancho de zanja (m) | Tapada (m) 5::;;0(:16): Tapada (m) ?::j?(:"le)
20 - - 0,60 0,40 0,80 0,40
25 - - 0,60 0,40 0,80 0,40
32 - - 0,60 0,40 0,80 0,40
40 0,90 0,50 0,60 0,40 0,80 0,40
50 0,90 0,50 0,60 0,40 0,80 0,40
63 0,90 0,50 0,60 0,40 0,80 0,40
75 0,90 0,50 0,60 0,40 0,80 0,40
90 0,90 0,50 0,60 0,40 0,80 0,40
110 0,90 0,50 0,60 0,40 0,80 0,40
125 0,90 0,50 0,60 0,40 0,80 0,40
140 0,90 0,50 - - - -
160 0,90 0,50 - - - -
180 0,90 0,50 - - - -
200 0,90 0,50 - - - -
225 0,90 0,50 - - - -
250 0,90 0,50 - - - -
275 0,90 0,50 - - - -
300 0,90 0,50 - - - -
315 0,90 0,50 - - - -

(**) Cuando se realicen tapadas mayores, se deberdn respetar los anchos de zanja minimos establecidos, con las siguientes
limitaciones:

Hasta 1,10 m de tapada - ancho de zanja minimo = 0,40

m. Hasta 1,50 m de tapada - ancho de zanja minimo =

0,50 m

4. Parasuelos rocosos la tapada minima sera del 70 % de los valores dados en la Tabla 14.

5. Soporte y relleno: Toda Acometida deberd ser soportada apropiadamente en suelos firmes o bien
compactados y el material usado para el relleno deberd estar libre de elementos que pudieran
causar dafio a la tuberia o a su proteccidn.

6. Pendiente para drenajes: Cuando una condensacién en el gas pudiese causar interrupcion en el
suministro, el servicio debera contar con pendiente para poder drenar hacia el tubo principal o
dentro de trampas en los puntos bajos del servicio.

7. Proteccidon contra cargas externas y deformaciones de la tuberia: Toda tuberia de gas debera ser
instalada de manera de reducir al minimo las cargas externas y las deformaciones de la tuberia
previsibles.

8. Instalacién de tuberias de gas dentro de edificios: Toda tuberia subterrdnea instalada bajo nivel a
través del muro externo de cimentacion de un edificiodebera:

a. Enelcasodeunatuberia de metal, sera protegida contra la corrosion.
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b. Sellarse al muro de cimentacién para impedir fugas que penetran en el edificio.
9. Instalacién de tuberias de gas debajo de edificios: Cuando se instale una tuberia de gas
subterranea debajo de un edificio:
a. Sedeberd encamisar en un conducto hermético.
b. El encamisado y la tuberia de gas deberdn extenderse, si abastece el edificio bajo el que se
encuentra, a una parte facilmente usable y accesible deledificio.

c. El espacio entre el encamisado y la tuberia de gas se sellard para impedir fugas de gas dentro
del edificio vy, si el conducto se sella en ambos extremos, se tendera una linea de venteo
desde el espacio anular hacia un punto donde el gas no resulte un peligro, extendiéndose
sobre la superficie y terminando en un accesorio resistente a la lluvia y los insectos.

10. Eldiametro exterior minimo de la linea de Acometida que puede emplearse es 20 mm. El didmetro

exterior maximo de la linea de Acometida que puede emplearse es 40 mm.

9.2. Consideraciones sobre la tapada en lineas de servicio exterior.

1. Cuando no sea posible cumplir con los requisitos de tapada debido a infraestructuras existentes,
los tramos de las lineas de servicio que pudieran verse sometidas a cargas sobrepuestas, se
encamisaran o entibaran, o bien se reforzarad adecuadamente al tubo.

2. A continuacidn sefalaremos las consideraciones sobre tapada adicional y sobre minimizacién de
dafios por fuerzas externas, debera analizarse lo siguiente:

a. Terreno agricola donde se utilice equipos de arado profundo o roturadores superficiales.

b. Terreno agricola donde el nivel pueda modificarse para permitir la irrigacion o el drenaje.

c. Cruces de zanjas de drenaje (también pueden estudiarse alternativas tales como
encamisado o losa
protectora de acero o concreto).

d. Otros cruces de instalacion. Deben colocarse las nuevas instalaciones de gas bajo las
instalaciones existentes a menos que pueda aplicarse una tapada adecuada o se use
encamisado o entibado, u otra proteccion.

e. Trazado donde la erosidn debida al viento, al agua o actividad vehicular pueda afectar el nivel
(pueden utilizarse escolleras, pavimento o cualquier medio de proteccion en lugar de la
tapada adicional).

f.  Trazados en calles donde en el futuro se deban realizartrabajos.

9.3. Lineas de servicio de acero revestidas en perforaciones (tlneles).

9.3.1. Generalidades.
Cuando se deba instalar tubo de acero revestido en una perforacion, se debera actuar con cuidado a
fin de no dafiar el revestimiento durante la instalacion.

9.3.2. Perforacion o impulsion.

Cuando se instale una tuberia de acero revestida por perforacién o impulsidn, no se usard el tubo
como tubo perforador o impulsor ni se lo dejara en el suelo como parte de la tuberia a menos que se
haya demostrado que, para el tipo de suelo en cuestidn, el revestimiento es lo suficientemente
resistente para soportar la operacion de perforacion o impulsidn sin que se produzca un dafio
significativo al mismo.

Cuando el revestimiento pudiera resultar dafado por las operaciones mencionadas, se instalara la
tuberia revestida en una perforacién sobre dimensionada o en un tubo camisa de didmetro suficiente
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para alojar el tubo.

9.3.3. Consideracion especial.
En suelo excepcionalmente rocoso, y ante el probable dafo del revestimiento, no se insertard el tubo
revestido a través de una perforacién abierta.

94. Lineas de servicio de polietileno.

1. Debido a su probada eficacia en su resistencia contra la corrosién y atento a que una inmensa
proporcién de pérdidas en la red de gas se sitian en esta zona del servicio domiciliario se
recomienda el empleo del servicio de polietileno, aunque el resto de la tuberia sea de acero.

2. Enlos casos donde el material de las tuberias de la red y del servicio sean distintos, se deberan
emplear accesorios de transicién contemplados en la Seccién 8.2.3 de esta Norma, para la union
entre ellos.

9.4.1. Conexion a la tuberia principal.

Se deberd rellenar con material compactable la excavacion que se halla debajo de la conexién a la
tuberia principal, apisonandola. Cuando exista material no compactable (como barro muy hiumedo),
puede resultar necesario reemplazarlo con otro compactable.

Se recomienda usar un manguito protector (camisa anti-corte) disefiado para el tipo especifico de
conexién a efectos de reducir concentraciones de tension.

9.4.2. Ingreso al conjunto de regulacion-medicién o a la pared de un edificio.

Como en la conexién al tubo mayor, la transicidén entre el tubo plastico y un tubo mas rigido debera
protegerse de los esfuerzos de corte y flexidn. Si no hubiera ninguna excavacion de basamento ni de
zapata, se debera compactar y alisar el fondo de la zanja.

En caso de que hubiera una excavacién de basamento o de zapata, la compactacidn puede no resultar
factible debido a posibles dafios a la pared del edificio. Cuando la compactacion no sea factible, se
dispondrd de algin otro método para proporcionar apoyo continuo a la linea de servicio sobre el
suelo removido (ej.: suelo cal o suelo cemento).

9.5. Compactacion.

Sise emplea anegamiento de zanjas para consolidar y compactar el relleno, se debera obrar con cuidado
para que el tubo no flote separandose de su apoyo en el fondo de la zanja. Cuando se instalan lineas de
servicio en caminos existentes o propuestos o en suelo inestable, se complementard la inundacién
mediante rodillo o compactacién mecdnica. Se podra usar compactacién mecdnica de sustentacion
multiple en lugar de anegamiento.

9.6. Estructuras subterraneasadyacentes.

Cuando se instale un nuevo servicio o se reemplace uno existente, se deberd considerar la proximidad
y estado de conductos, canales, lineas cloacales y estructuras similares existentes, incluyendo
estructuras abandonadas, ya que son factores potenciales para canalizar una fuga de gas.

9.7. Lineas de servicio exterior. Requisitos paravalvulas.

1. Toda linea de servicio deberd tener una valvula de bloqueo de linea que cumpla los requisitos
aplicables de las Secciones 7.3 y 8.3 de este Reglamento. Una valvula incorporada a un conducto
de distribucién de montante que permite aislar el medidor, no podra ser usada como vdélvula de
linea de servicio.
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9.8

9.9.

No podra emplearse una valvula de servicio con asiento blando si existe la posibilidad de que su
capacidad de controlar el flujo de gas pudiera verse afectada negativamente por una previsible
exposicién al calor.

En un servicio de alta presidn, toda vdlvula instalada sobre la superficie o en una zona donde un
escape o venteo de gas pudiera ser peligroso, deberd ser disefiada y construida de modo de
minimizar la posibilidad de retirar el elemento de obturacion sin utilizar herramientas especiales.
La Empresa Distribuidora debera asegurarse que los tipos de valvulas instaladas en lineas de
servicio de alta presion sean aptas, lo que se realizard mediante ensayos o revisando los ensayos
efectuados por el fabricante.

Lineas de servicio exterior. Ubicacion de valvulas.

En relacién con reguladores o medidores: Toda valvula de linea de servicio deberd ser instalada
aguas arriba del regulador o, si no hay regulador, aguas arriba del medidor.

Valvulas exteriores: Toda linea de servicio deberd tener una valvula de corte rapido en un lugar
facilmente accesible, que de ser factible se halle fuera del edificio, sobre la linea municipal.
Valvulas bajo tierra: Toda valvula de linea de servicio subterranea debera estar ubicada en una
caja de vereda con tapa durable, o tubo vertical que admita la operacién facil de la valvula, y
estén soportados independientemente de la linea deservicio.

Acometidas. Requisitos generales para conexidn a tuberia principal.

Ubicacién: Toda acometida a una tuberia principal deberd efectuarse en la parte superior de esta

ultima o, si esto no es practico, se conectard al costado de la tuberia principal salvo que se

instale un dispositivo protector adecuado que reduzca al minimo la posibilidad de arrastre de
polvo y humedad desde la linea principal a la de servicio.

Conexidn tipo mecdnica: Toda conexidon mecanica de linea de servicio a linea principal debera:

a. Ser disefiada e instalada para resistir las fuerzas longitudinales de arranque o compresién
causadas por contraccion o dilatacion de la tuberia o por cargas previsibles externas o
internas; y

b. En caso de usarse juntas en el accesorio de conexidén entre la acometida y la tuberia principal,
deberan ser compatibles con el tipo de gas a suministrar.

9.10. Acometidas de acero.
Todo servicio de acero a ser operado a menos de 4 bar, deberd ser construido de tubo disefiado para
un minimo de 4 bar.

9.11. Acometidas de polietileno.

Todo servicio de polietileno ubicado en el exterior de un edificio, debera ser instalado debajo del nivel
del suelo, excepto su parte terminal que podra serlo sobre el nivel del terreno fuera del edificio, sobre
linea municipal, si:

1.

La parte sobre el nivel del servicio de polietileno esta protegida contra deterioros y dafios
externos; y el servicio de polietileno no soporta cargas externas.

Existen distintos métodos para proteger la acometida de la linea de servicio de polietileno contra
dafios externos y temperatura excesiva (debera tenerse en cuenta que no puede superarse el limite
de temperatura especificado en la norma de la tuberia y considerar la Especificacion GE/ATP N° 1
(B) o norma equivalente para Vainas Protectoras de laacometida).

El extremo del servicio domiciliario externo, que ingresa al gabinete de regulacion y medicion, debe
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culminar con un accesorio de transicién, polietileno-acero, para adecuarlo al cambio de material
de tuberia con que debe ejecutarse la instalacion del serviciointerno.

9.11.1. Instalaciones.

Los conductos ascendentes de acometidas y sus fundas de protecciéon deberan ser empotrados en las
paredes del limite de propiedad o murete construido especialmente para alojar el Gabinete de
medicion.

9.12. Lineas de servicio no habilitadas.
Todo servicio no habilitado, deberd cumplir con uno de los siguientes puntos hasta que se suministre
gas al usuario:

1. Lavalvula cerrada que impide el pasaje de gas hacia el usuario, deberd contar con un dispositivo
de traba u otro medio disefiado para evitar la operacidén de la misma por personas no autorizadas.

2. Tener instalado en el servicio o en la conexion del medidor un dispositivo mecdnico o accesorio
que impida el flujo de gas.

3. Tener desconectada de la fuente de gas la tuberia del usuario y taponados los extremos
abiertos desconectados.

4. Encaso de servicio nuevo sin valvula de acometida, no debera perforarse la tuberia principal.

5. En caso de servicio nuevo con valvula de acometida conectado a tuberia principal, debera
cumplir con el numeral 2 de esta seccién.

Figura 2.
Esquema general de Acometida conectada a una red de PE hasta 4
bar.

Valvula esférica de corte
Accesorio de transicion

Vaina protectora de la acometida
Elemento de advertencia

Camisa anticorte

Te de derivacion de servicio de P.E.
Tuberia de distribucién de P.E.

;1) ® 06 ji;/el de vereda

Tramo del servicio de P.E. de longitud variable

@ERROOOOO

Gabinete para el sistema de regulacién - medicién
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APENDICE
NOMENCLATURA

1. Unidades.
Las férmulas que se exponen en este apéndice estan expresadas en el Sistema Inglés (U.S. Customary
System - USCS) y en el Sistema Internacional de Unidades (SI) de medidas.

FLUJO DE GAS EN TUBERIAS

2. Ecuacion General de Flujo de tuberias.
La Ecuacién General de Flujo para tuberia horizontal, también Ilamada Ecuacion Fundamental de Flujo,
con factor de friccion:

0D
P, — AP
< ] —
Ecuacion General de Flujo - f. (unidades USCS)
0.5
Q= 77,54(7}%“] D> Ec.1
B, ) GT, L7
donde:
Q = Caudal en condiciones estandar, (pie3(s)/d|'a)
Tb = Temperatura base, R (460 + °F)
Pb = Presidn base, (psia)
P1 = Presidon absoluta de entrada, (psia)
P, = Presion absoluta de salida, (psia)
G = Gravedad especifica del gas, (adimensional)
T = Temperatura promedio del flujo del gas, R (460 + °F)
L = Longitud de tuberia, (milla)
Z = Factor de compresibilidad del gas, (adimensional)
f = Factor de friccién de la tuberia (adimensional)
D = Didmetro interno de la tuberia,

(pulg). Ecuacién General de Flujo - f.
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(unidades SI)

donde:

m

2 5305
0=11494x10°| L | BB | pas
p, )\ or, Lz

Q = Caudal en condiciones estandar, (ms(s)/dl'a)

Th

= Presidn base, (kPa)

= Presidon absoluta de entrada, (kPa)

= Temperatura base, K (273+°C)

= Presion absoluta de salida, (kPa)

= Temperatura promedio del flujo del gas, K (273+°C)

= Longitud de tuberia, (km)

= Factor de compresibilidad del gas, (adimensional)

= Factor de friccion de la tuberia, (adimensional)

I:)b

Pl

P2

G = Gravedad especifica del gas, (adimensional)
Tm

L

Z

f

D

= Didmetro interno de la tuberia, (mm)

Ec. 2

Algunas veces, la Ecuacién General de Flujo es representada en términos del factor de transmisiéon F en

lugar del factor de friccionf.

La ecuaciodn tiene la forma siguiente:

F =

2
Jr

Ecuacidn General de Flujo - F. (unidades USCS)

YR -\
Q=38,77F[—b](—1 ZJ D>’

P, \ GT,LZ

donde:

Q = Caudal en condiciones estandar, (pie3(s)/d|'a)

F = Factor de transmisidon de la tuberia, (adimensional)
Tb = Temperatura base, R (460 + °F)

Pb = Presidn base, (psia)

P1 = Presion absoluta de entrada, (psia)

P2 = Presidn absoluta de salida, (psia)

G = Gravedad especifica del gas, (adimensional)

T

RAN - ANH UN N° 0016/2015

= Temperatura promedio del flujo del gas, R (460 + °F)

Ec.3

Ec.4
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N
I Il

Longitud de tuberia, (milla)

= Factor de compresibilidad del gas, (adimensional)

Didmetro interno de la tuberia, (pulg)

Ecuacién General de Flujo - F. (unidades Sl)

donde:

Q =

F =

Tb = Temperatura base, K (273+°C)
Pb = Presion base, (kPa)

P1 = Presion absoluta de entrada, (kPa)
P2 = Presion absoluta de salida, (kPa)
G =

T.=

L = Longitud de tuberia, (km)

Z =

D =

0,5
7, \P*-P°
Q=5,747x10 41{5’][1-J D**

P\ GI,LZ

Caudal en condiciones estandar, (ms(s)/dl'a)

Factor de transmision de la tuberia, (adimensional)

Gravedad especifica del gas, (adimensional)

Temperatura promedio del flujo del gas, K (273+°C)

Factor de compresibilidad del gas, (adimensional)

Diametro interno de la tuberia, (mm).

Ec.5

El subindice b, denota condiciones estandar de presidn y temperatura (condiciones base).

2.1. Efecto por diferencia de elevacién.

Cuando se incluye la diferencia de la elevacién entre los extremos de la seccidén de tuberia, la Ecuacidn

General de Flujo se modifica como sigue:
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Ecuacion General de Flujo con elevacidn. (unidades USCS)

donde:

- T O
I I

o

o
o
1

)
-
1}

0
)
1]

— -
5 ®
1 1l

@

O N
1l

T,Y P> -ep2 )"
0=3877F| 2| L —=2_| D>
P, |\ GT, L7

Temperatura base, R (460 + °F)
Presidn base, (psia)
Presidn absoluta de entrada, (psia)

Presién absoluta de salida, (psia)

Caudal en condiciones estandar, (pies(s)/dl'a)

Factor de transmision de la tuberia, (adimensional)

Gravedad especifica del gas, (adimensional)

Temperatura promedio del flujo del gas, R (460 + °F)
Longitud equivalente de tuberia, (milla)

Factor de compresibilidad del gas, (adimensional)

Didmetro interno de la tuberia, (pulg).

Siendo L la longitud equivalente de tuberia que tiene la siguiente expresion:

e

donde:

v o -
] 1] 1l

Longitud de la tuberia, (milla)
Base del logaritmo natural, (e=2,718...)
Parametro de ajuste por elevacion, (adimensional).

_L(e' 1)

S

L)

€

Longitud equivalente de tuberia, (milla)

Ec. 6

Ec.7

La Longitud equivalente L , y el término e° toman en cuenta la diferencia de elevacién entre los

extremos aguas

arriba y aguas debajo de la tuberia. El parametro s se define como:

donde:

G = Gravedad especifica del gas,

(adimensional) Hl
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entrada en el punto 1, (pie)
H2 = Elevacion de salida en el punto 2,
(pie)
Tm = Temperatura promedio del flujo del gas, R (460 + °F)
Z =Factor de compresibilidad del gas, (adimensional).
Ecuacidn General de Flujo con elevacidn. (unidades SlI)
5 ‘ 0,5
0 =5,747x10 414’(%173(;];32] D =
donde:
Q = Caudal en condiciones estandar, (ms(s)/dl'a)
F = Factor de transmisién de la tuberia, (adimensional)
Tb = Temperatura base, K (273+°C)
Pb = Presidn base, (kPa)
P1 = Presion absoluta de entrada, (kPa)
P2 = Presidon absoluta de salida, (kPa)
G = Gravedad especifica del gas, (adimensional)
T = Temperatura promedio del flujo del gas, K (273+°C)
L§ = Longitud equivalente de tuberia, (m)
Z = Factor de compresibilidad del gas, (adimensional)
D = Didmetro interno de la tuberia, (mm).
L, = Le’ -1)
S EC.10
donde:
Le = Longitud equivalente de tuberia, (m)
L = Longitud de tuberia, (m)
e = Base del logaritmo natural, (e=2,718...)
S = Parametro de ajuste por elevacién, (adimensional).
s = 0,0684 G(—H 2~ H, J EC.11
m
donde:
G = Gravedad especifica del gas, (adimensional)
H1 = Elevacidon de entrada en el punto 1, (m)
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H2 = Elevacion de salida en el punto 2, (m)
n = Temperatura promedio del flujo del gas, K (273+°C)
Z = Factor de compresibilidad del gas, (adimensional).

En el calculo de Le, se asume que existe un tramo simple de tuberia entre el punto 1 aguas arriba y el punto 2
aguas abajo.

Si la tuberia de longitud L cuenta con varios tramos, se introduce el pardmetro j siguiente para cada sub
segmento individual de tuberia que constituye la longitud del punto 1 al punto 2:

Jj= Ec. 12

El parametro j es calculado para cada tramo de cada sub segmento de tuberia de longitud L L etc. que hacen el
total de la longitud L. La longitud equivalente L es calculada entonces asumiendo los tramos individuales de la
siguiente manera:

L,=jL+j,Le" +jLe” +. . Ec. 13
Los términos jl , j2, etc. para cada subida o bajada en la elevacion de los sub segmentos individuales de tuberia
se calculan con los parametros s,, s,, etc. para cada segmento.

3. Presion media en segmentos de tuberia.
En la Ecuacion General de Flujo, se usa el factor de compresibilidad Z. Este debe ser calculado a la temperatura
de flujo del gas y a la presidon promedio en el segmento de tuberia.

Una mejor aproximacién al promedio aritmético de las presiones en un segmento de tuberia es:

P=z P+P—# Ec. 14
mo 31 2 ]‘;+P

Que escrita de otra manera es:
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3 3
2R -P, Ec. 15
m 3 })12 _P22

Las presiones utilizadas en la Ecuacidon General de Flujo estan en unidades absolutas, por lo que las presiones
manomeétricas deben ser convertidas previamente a presidn absoluta, sumandole la presion base.

4. Velocidad del Gas en Tuberias.
En general, la velocidad del gas en cualquier punto de la tuberia esta dada por la siguiente féormula:

v=0002122 (%}[ﬁ] () e 16
D*)\T, |\ P

Velocidad del gas. (unidades USCS)

donde:

= Velocidad del gas, (pie/s)

Caudal en condiciones estandar, (pie3(5)/d|’a)

Diametro interno de la tuberia, (pulg)

Presién base, (psia)

Temperatura base, R (460 + °F)

Factor de compresibilidad del gas, (adimensional).

v

Q
D
I:)b
Tb
Z

T Temperatura promedio del flujo de gas, R (460 + °F)
P

= Presion, (psia)

Velocidad del gas. (unidades SI)

v =14,7349 [L{J{E] [ﬁj Ec. 17
D \T, P
donde:
vV = Velocidad del gas, (m/s)
Q = Caudal en condiciones estandar, (m3(s)/d|'a)
D = Didmetro interno de la tuberia, (mm)

Presidn base, (kPa)

I:)b

Tb = Temperatura base, K (273+°C)

Z = Factor de compresibilidad del gas, (adimensional)
T = Temperatura promedio del flujo de gas,K (273+°C)
P = Presidn, (kPa)
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5. Velocidad erosional.
El limite maximo de la velocidad del gas es usualmente calculado aproximadamente por la siguiente ecuacion:

Velocidad erosional. (unidades USCS)

Ve=

<
Jp

Ec. 18

Siendo C una constante empirica, que toma un valor de 100 para servicio continuo y 125 para servicio
intermitente (adimensional).

donde:

Vv, = Velocidad erosional de flujo, (pie/s)

C = Constante empirica, 100 — 125, (adimensional)
P = Densidad del gas a temperatura de flujo, Ib/pie3.

Velocidad erosional. (unidades Sl)

C .
ve=12-"2 Ec. 19
Jp
donde:
v, = Velocidad erosional de flujo, (m/s)
C = Constante empirica, 100 — 125, (adimensional)
P = Densidad del gas a temperatura de flujo, (kg/m3).
La velocidad erosional también puede ser expresada en términos de presion y temperatura:
Velocidad erosional. (unidades USCS)
L | ZRT
Ve =C -
29GP
Ec. 20
donde:
Vv, = Velocidad erosional, (pie/s)
Z = Factor de compresibilidad del gas a temperatura de flujo, (adimensional)
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T O 1 =X
oo

Temperatura del gas, R (460 + °F)

Presion absoluta del gas, (psia).

Velocidad erosional. (unidadesSl)

donde:

e

T O 1 T N
I

V_ = Velocidad erosional,(m/s)

Temperatura del gas, K (273+°C)

Presion absoluta del gas, (Pa).

Constante universal de los gases, (10,73 psia pie3/lb mol R)

Gravedad especifica del gas, (adimensional)

ve =120 [ 2L
29GP

Factor de compresibilidad del gas a temperatura de flujo, (adimensional)

Constante universal de los gases, (8.314,4472 Nm/kmol K)

Gravedad especifica del gas, (adimensional)

6. Ecuaciones derivadas de la EcuacionGeneral.
Historicamente y en la actualidad los métodos empiricos que se utilizan para calcular o predecir el flujo de gas
en una tuberia, son el resultado de diversas correlaciones del factor de transmision sustituido en la Ecuacion

General de Flujo.

6.1. Ecuacion de Weymouth.
La ecuacidon de Weymouth para tuberia horizontal es:

Ecuacidn de Weymouth. (unidades USCS)

2 p2 0,5
Q=433,5E(T”J(1 Sl J D>

P\ GT1Z

La ecuacidon de Weymouth utiliza el factor de transmisién:
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donde:
Q = Caudal en condiciones estandar, (pies(s)/dl'a)
E = Factor de eficiencia de la tuberia, un valor decimal menor o igual que 1, (adimensional)
Tb = Temperatura base, R (460 + °F)
Pb = Presion base, (psia)
Pl = Presion absoluta de entrada, (pisa)P2 = Presidn absoluta de salida, (psia)
G = Gravedad especifica del gas, (adimensional)
Tm = Temperatura promedio de flujo del gas, R (460 + °F)
L = Longitud de tuberia, (milla)
Z = Factor de compresibilidad del gas, (adimensional)
D = Diametro interno de la tuberia, (pulg).

Ecuacién de Weymouth. (unidades Sl)

5 530.5
P P’ s
0=3,7435x10" E L2 | po
GT, LZ

Ec. 24

La ecuacién de Weymouth utiliza el factor de transmision:

F=6521D"°
donde:
Q = Caudal en condiciones estandar, (ma(s)/dl'a)
E =
Tb = Temperatura base, K (273+°C)
Pb = Presion base, (kPa)
Pl = Presion absoluta de entrada, (kPa)
P2 = Presion absoluta de salida, (kPa)
G = Gravedad especifica del gas, (adimensional)
T., = Temperatura promedio de flujo del gas, K (273+°C)
L = Longitud de tuberia, (km)
Z = Factor de compresibilidad del gas, (adimensional)

D = Diametro interno de la tuberia, (mm).

6.2. Efecto por diferencia de elevacién.
La ecuacion de Weymouth considera la diferencia de elevacién, contemplando un pardmetro de ajuste

S.

RAN - ANH UN N° 0016/2015
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Péagina 55 de 70




carNH ANEXO 1: DISENO DE REDES

\“Mé

‘\\\‘Q O imoeens REGLAMENTO DE DISENO, CONSTRUCCION, OPERACION DE REDES DE GAS
Cuidamor lo mejor gue Fenem® NATURAL E INSTALACIONES INTERNAS
Codigo: ANH/DS1996-A1 Versién: 2 Aprobado: RAN-A!\II-!-UN N° 0016/2015 de 27 de
julio de 2015

Ecuacién de Weymouth con elevacién. (unidades USCS)

N
T P2 - e.vP 2
=433 5E| - | L——=2-| D>
Q [P;, J{ GI 1.7 ] E.C. 26
donde:
Q = Caudal en condiciones estandar, (pie3(5)/d|'a)
E = Factor de eficiencia de la tuberia, (adimensional)
Tb = Temperatura base, R (460 + °F)
Pb = Presion base, (psia)
Pl = Presidon absoluta de entrada, (psia)
P2 = Presion absoluta de salida, (psia)
G = Gravedad especifica del gas, (adimensional)
Tm = Temperatura promedio del flujo del gas, R (460 + °F)
Le = Longitud equivalente de tuberia, (milla)
Z = Factor de compresibilidad del gas, (adimensional)
D = Diametro interno de la tuberia, (pulg)
Siendo:
Le" -1
[, =M =D
s
Ec. 27
donde:
Le = Longitud equivalente de tuberia, (milla)
L = Longitud de la tuberia, (milla)
e = Base del logaritmo natural, (e=2,718...)
S = Parametro de ajuste por elevacion, (adimensional).
H,-H
s = 0,0684 (;(21) Ec. 28
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donde:

G = Gravedad especifica del gas, (adimensional)

Hl = Elevacion de entrada en el punto 1, (pie)

= Elevacion de salida en el punto 2, (pie)

Temperatura promedio del flujo del gas, °R (460 + °F)

H2
Tm
Z Factor de compresibilidad del gas, (adimensional).

Ecuacién de Weymouth con elevacién. (unidades Sl)

0,5
T, PZ_ewjz ’
—37435x10 3| 2 | ST 12 | p26oT
0 ( b][ GT 1.7 Ec. 29

donde:
Q = Caudal en condiciones estandar, (m3(5)/d|’a)
E = Factor de eficiencia de la tuberia, (adimensional)
Tb = Temperatura base, K (273+°C)
Pb = Presidn base, (kPa)
P, = Presion absoluta de entrada, (kPa)
P2 = Presidon absoluta de salida, (kPa)
G = Gravedad especifica del gas, (adimensional)
T, = Temperatura promedio del flujo del gas, K (273+°C)
Le = Longitud equivalente de tuberia, (km)
Z = Factor de compresibilidad del gas, (adimensional)
D = Diametro interno de la tuberia, (mm).
L, - Le” -1) Ec. 30

s

donde:

L_ = Longitud equivalente de tuberia, (m)

L = Longitud de tuberia, (m)
e = Base del logaritmo natural,(e=2,718...)
S = Parametro de ajuste por elevacion, (adimensional).
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H.-H Ec. 31
s =0,0684 G(#
m
donde:
G = Gravedad especifica del gas, (adimensional)
Hl = Elevacidon de entrada en el punto 1, (m)
H2 = Elevacion de salida en el punto 2, (m)
Tm = Temperatura promedio del flujo del gas, K (273+°C)
Z = Factor de compresibilidad del gas, (adimensional).

En las siguientes ecuaciones se expresan con el pardmetro S de ajuste por elevacién. Las
ecuaciones que la representan son las mismas que las Ec. 7, Ec. 7 y Ec. 10, Ec. 11 segun sean las
unidades utilizadas.

Si se desea expresarlas como tuberias horizontales, se debe hacer en las mismas eS=1 yLe=L.

6.3. Ecuacion de Panhandle A.
La ecuacién de Panhandle A es la siguiente:

Ecuacién de Panhandle A. (unidades USCS)

T 1,0788 p? «p? 0,5394
O=43587F| & S D12 Ec. 32
1 GOS0 [ 7

m- e

Para comparar con la Ecuacién General de flujo, el factor de transmisién equivalente que se utiliza es:

L 0.07305
r= 7,2115( %’ J“ o Ec.33

donde:

Q = Caudal en condiciones estandar, (pie3(s)/d|’a)

E = Factor de eficiencia de la tuberia, (adimensional)

Tb = Temperatura base, R (460 + °F)

Pb = Presion base, (psia)

P, = Presion absoluta de entrada, (psia)

P2 = Presion absoluta de salida, (psia)

G = Gravedad especifica del gas, (adimensional)

Tm = Temperatura promedio del flujo del gas, R (460 + °F)

L_ = Longitud equivalente de tuberia, (milla)

@
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Z = Factor de compresibilidad del gas, (adimensional)
D = Didmetro interno de la

tuberia, (pulg). Ecuacién de

Panhandle A. (unidades Sl) X 10788 2 sp2 \ R
O = 4.5965 xlO"‘E(E’J H —eh ot

G0,853‘)Tm LeZ

b

Ec. 34

Para comparar con la Ecuacién General de flujo, el factor de transmisidn equivalente que se utiliza es:

0,07305
F=1185 E(%]
D

donde:

Q = Caudal en condiciones estandar, (m3(5)/d|’a)
E = Factor de eficiencia de la tuberia, (adimensional)

Tb = Temperatura base, K (273+°C)

Pb = Presion base, (kPa)

P, = Presion absoluta de entrada, (kPa)

P2 = Presidon absoluta de salida, (kPa)

G = Gravedad especifica del gas, (adimensional)

Tm = Temperatura promedio del flujo del gas, K (273+°C)
L = Longitud de la tuberia, (km)

L, = Longitud equivalente de tuberia, (km)

Z = Factor de compresibilidad del gas, (adimensional)
D = Diametro interno de la tuberia, (mm).

6.4. Ecuacion de Panhandle B.
Es conocida también como Ecuacién Revisada de Panhandle.

Ecuacién de Panhandle B. (unidades USCS)

T 1.02 PZ SPZ 0,51

_e q &
—T37E| 22 Bl B T R 5
Q [B, J (G049617:nL22J

Ec. 35

E.C. 36
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El factor de transmisién equivalente que se utiliza es:

0,01961
F= 16,7E(@j
D

E.C. 37
donde:
Q = Caudal en condiciones estandar, (pie3(5)/d|'a)
E = Factor de eficiencia de la tuberia, (adimensional)
Tb = Temperatura base, R (460 + °F)
Pb = Presion base, (psia)
Pl = Presion absoluta de entrada, (psia)
P2 = Presion absoluta de salida, (psia)
G = Gravedad especifica del gas, (adimensional)
Tm = Temperatura promedio del flujo del gas, R (460 + °F)
Le = Longitud equivalente de tuberia, (milla)
Z = Factor de compresibilidad del gas, (adimensional)
D = Diametro interno de la tuberia, (pulg).

Ecuacidn de Panhandle B. (unidades Sl)
1,02 2 52 0,51
0=1002x10"E {EJ (Pg —¢h J D>
P, G "TLZ
E.c.38
F = 19,08E{QGJom%l
D
E.c. 39

donde:

Q = Caudal en condiciones estandar, (ma(s)/dl'a)

E = Factor de eficiencia de la tuberia, (adimensional)
Tb = Temperatura base, K (273+°C)

Pb = Presion base, (kPa)

P, = Presion absoluta de entrada, (kPa)

P, = Presion absoluta de salida, (kPa)

G = Gravedad especifica del gas, (adimensional)

Tm = Temperatura promedio del flujo del gas, K (273+°C)
L = Longitud de la tuberia, (km)
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Z Factor de compresibilidad del gas, (adimensional)

Didmetro interno de la tuberia, (mm).

6.5. Ecuacion del Instituto de Tecnologia del Gas (IGT).
La ecuacion propuesta por el IGT (Institute of Gas Technology) es también conocida como la
Ecuacidn de Distribucién IGT que introduce el coeficiente de viscosidad dindmica u:

El factor de friccion estd dado por:
% ~2,3095 Re"" Ec. 40

Ecuacién del IGT. (unidades USCS)

n,Y p-er? )
0 =136 9E (F’;J GUIST—I;OZ D*6¢7 Ec. 41
donde:
Q = Caudal en condiciones estandar, (pie3(s)/dia)
E = Factor de eficiencia de la tuberia, (adimensional)
Tb = Temperatura base, R (460 + °F)
Pb = Presion base, (psia)
Pl = Presion absoluta de entrada, (psia)
P, = Presion absoluta de salida, (psia)
G = Gravedad especifica del gas, (adimensional)
T., = Temperatura promedio del flujo del gas, R (460 + °F)
Le = Longitud equivalente de tuberia, (milla)
D = Diametro interno de la tuberia, (pulg).
[ = Viscosidad dinamica del gas, (Ib/pie-s).
Ecuacién del IGT. (unidades SI)
2 T p2 _gop2 0.555
0=1282x10"E [Fﬂ GOIST—L;“ DHe Ec. 42
mhe

donde:

Q = Caudal en condiciones estandar, (ma(s)/dl'a)
E
T

Factor de eficiencia de la tuberia, (adimensional)

p = Temperatura base, K (273+°C)
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o
o
I

o
[N
1}

o
N
1}

o 3—| ()
1} 1} 1}

= 0O
I

Presion base, (kPa)

= Viscosidad dindmica del

gas,P (Poise*). (*) 1 Poise = 1

[P] = 10t [Pa-s] = 1 [g/(cm.s)]

6.6. Ecuacion de Spitzglass.
Existen dos ecuaciones de Spitzglass, una para baja presidn y otra para media y alta presién. Esta
ecuacion ha sido modificada para incluir la eficiencia E de la tuberia y el factor de compresibilidad.

donde:

D = Didmetro de la tuberia, (m).

1

Presiéon absoluta de entrada, (kPa)

Presién absoluta de salida, (kPa)

Gravedad especifica del gas, (adimensional)
Temperatura promedio del flujo del gas, K (273+°C)
Longitud equivalente de tuberia, (km)

Diametro interno de la tuberia, (mm)

Jr

- 885 o2
{140,014 D + 11811 D

Ecuacién de Spitzglass — Baja Presidn. (unidades USCS)

Q =729,6087 E(

0,5
Ty R-P 25
R, | GT.L.Z(1+36/D)+0,03D

Ecuacién de Spitzglass — Media y Alta Presion. (unidades USCS)

donde:

0 =3839x10"F (

0,5

E ])12 _ es])ZZ
P, )\ GT, 1.2(1+36/ D)+ 003D

Q = Caudal en condiciones estandar, (pie3(s)/d|’a)

E = Factor de eficiencia de la tuberia, (adimensional)

T_ = Temperatura base, R (460 + °F)

b
P

b Presién base, (psia)

Ec. 43

Ec. 44

E.c. 45
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Pl = Presion absoluta de entrada, (psia)
P2 = Presidon absoluta de salida, (psia)
G = Gravedad especifica del gas, (adimensional)
Tm = Temperatura promedio del flujo del gas, R (460 + °F)
L, = Longitud equivalente de tuberia, (milla)
Z = Factor de compresibilidad del gas, (adimensional)
D = Diametro interno de la tuberia, (pulg).

Ecuacién de Spitzglass — Baja Presidén. (unidades Sl)

0,5
Q=569x10"E 03 . h-Fh DS E.c.46
P, \GT,,L,Z(1+91,44/ D) +0,0012 D

m-—e

Ecuacidn de Spitzglass — Media y Alta Presion. (unidades Sl)

T, PP "
0=10815x10E| -~ L 2 D*?

P NGT L Z(1+91,44/D)+0,0012 D Ec a7
donde:
Q = Caudal en condiciones estandar, (m3(s)/d|'a)
E = Factor de eficiencia de la tuberia, (adimensional)
Tb = Temperatura base, K (273+°C)
Pb = Presion base, (kPa)
P, = Presion absoluta de entrada, (kPa)
P, = Presion absoluta de salida, (kPa)
G = Gravedad especifica del gas, (adimensional)
T., = Temperatura promedio del flujo del gas, K (273+°C)
Le = Longitud equivalente de tuberia, (km)
Z = Factor de compresibilidad del gas, (adimensional)

D = Diametro interno de la tuberia, (mm).

6.7. Ecuacion de Mueller.
La ecuacion de Mueller es otra ecuacién que utiliza la relacién del flujo y la presidn en tuberias en
funcién la viscosidad dinamica del gas.

El factor de friccion estd dado por:

= 1,675 Re"'™ Ec. 48

b
Jr
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donde:

Q = Caudal en condiciones estandar, (ma(s)/dl'a)
E = Factor de eficiencia de la tuberia, (adimensional)

Tb = Temperatura base, K (273+°C)

Pb = Presion base, (kPa)

P, = Presion absoluta de entrada, (kPa)

P2 = Presion absoluta de salida, (kPa)

G = Gravedad especifica del gas, (adimensional)

T., = Temperatura promedio del flujo del gas, K (273+°C)
Le = Longitud equivalente de tuberia, (km)

D = Diametro interno de la tuberia, (mm)

I = Viscocidad dindmica del gas, cP (Centi Poise).

RAN - ANH UN N° 0016/2015

Codigo: ANH/DS1996-A1 Version: 2 ‘ulio de 2015
Ecuacién de Mueller. (unidades USCS)
2 sp2 0,575 .
O = 857368 E {%J Go’ﬁ)lr—i on,zaot) D225 Ec. 49
donde: ’ .
Q = Caudal en condiciones estandar, (pie3(s)/d|'a)
E = Factor de eficiencia de la tuberia, (adimensional)
Tb = Temperatura base, R (460 + °F)
Pb = Presion base, (psia)
Pl = Presion absoluta de entrada, (psia)
P2 = Presion absoluta de salida, (psia)
G = Gravedad especifica del gas, (adimensional)
Tm = Temperatura promedio del flujo del gas, R (460 + °F)
Le = Longitud equivalente de tuberia, (milla)
D = Diametro interno de la tuberia, (pulg).
M = Viscosidad dinamica del
gas, (Ib/pie-s). Ecuacion de
Mueller. (unidades S& L (T, P —eP’ e ) s
=3,0398x10 " F [F][GO'”;‘T 7 ‘ijﬁog] D~
’ n Ec. 50
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6.8. Ecuacion de Fritzsche.
La ecuacion de Fritzsche desarrollada en Alemania, ha tenido un amplio uso en aire comprimido y
tuberias de gas:

El factor de friccién estd dado por:

L 3,3390 (ReD)*"" Ec.51

Jr

donde:

Re
D

Numero de Reynolds, (adimensional)

Diametro de la tuberia, (m).

Ecuacién de Fritzsche. (unidades USCS)

Y P -er)
0 =410,1688 F (Ph j((?lﬁ'm?T 2 ] D*% Ec. 52
» mle
donde:
Q = Caudal en condiciones estandar, (pie3(s)/dia)
E = Factor de eficiencia de la tuberia, (adimensional)
Tb = Temperatura base, R (460 + °F)
Pb = Presion base, (psia)
Pl = Presion absoluta de entrada, (psia)
P, = Presion absoluta de salida, (psia)
G = Gravedad especifica del gas, (adimensional)
Tm = Temperatura promedio del flujo del gas, R (460 + °F)
L, = Longitud equivalente de tuberia, (milla)
D = Diametro interno de la tuberia, (pulg).

Ecuacidn de Fritzsche. (unidades Sl)

T P2 5P 5 0,538
O=287E| b |0 72 | preo Ec. 53
Pb G0,858771’”]L

donde:

Q = Caudal en condiciones estandar, (m3(s)/d|’a)

E
-

Factor de eficiencia de la tuberia, (adimensional)
Temperatura base, K (273+°C)

b
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Pb = Presidn base, (kPa)
Pl = Presion absoluta de entrada, (kPa)
P2 = Presion absoluta de salida, (kPa)
G = Gravedad especifica del gas, (adimensional)
= u i uj ,
Tm Temperatura promedio del flujo del gas, K (273+°C
Le = Longitud equivalente de tuberia, (km)
D = Diametro interno de la tuberia, (mm).

6.9. Ecuacion de Renouard.

a) Ecuacién de Renouard para Media Presion.
El factor de friccion f que utiliza la ecuacién de Renouard en funcién del Nimero de Reynolds Re es:

L — 2,4112 Reo,(]9 Ec. 54

Jr

Dando como resultado la siguiente ecuacion cuadratica para media presién. Ecuacidn de

Renouard — Media Presidn. (unidades Sl)

1/1,82
AR
b P D4,82/1,82

ﬂ0,0989 Pb Ld?‘ng 7

m

O = 26,4437

E.c. 55

donde:

Q = Caudal en condiciones estandar, (m3 /s)
S

L = Viscosidad dindmica del gas, (Pa.s)

Tb = Temperatura base, K (273+°C)

Pb = Presidn base, (1,01325x105 Pa)

Pl = Presién absoluta de entrada, (Pa)

P2 = Presion absoluta de salida, (Pa)

Ep = Energia potencial por diferencia de elevacién, (Paz)
L = Longitud de la tuberia, (m)

dr = Densidad relativa del gas, (adimensional)

Tm = Temperatura promedio del flujo del gas, K (273+°C)
Z = Factor de compresibilidad del gas, (adimensional)
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D = Diametro interno de la tuberia, (m).

Siendo Ep la Energia potencial que toma en cuenta la diferencia de elevacién y se expresa como:

P2 E.c.56
E,=006843d (H, - H )2 ‘
P2 Vr2s
m“
donde:
Hl = Elevacion de entrada en el punto 1, (m) H2 =

Elevacion de entrada en el punto 2, (m) Pm = Presion
media absoluta, (Pa)

Tm = Temperatura promedio del flujo del gas, K (273+°C)

Z = Factor de compresibilidad del gas, (adimensional).

b) Ecuacidn de Renouard para BajaPresion.
Para Baja Presidn, se utiliza el mismo factor de friccién pero la pérdida de carga se simplifica con:

P

P -p}=(P-p)2-P

m

E.c. 57
para dar la siguiente ecuacion:
Ecuacién de Renouard — Baja Presién. (unidades Sl)
1/1,82
1 T | 2P P] — P2 -E
Q _ 26,4437 b m p D4,S2/L82 Ec.58

#0.0989?5 Ld 0.82T 7
r mni

donde:

Q = Caudal en condiciones estandar, (m?’s/s)
L = Viscosidad dindmica del gas, (Pa.s)

Tb = Temperatura base, K (273+°C)

Pb = Presion base,
(1,013257105 Pa) P,

Presion absoluta de
entrada, (Pa) P

2
Presion absoluta de
salida, (Pa)
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Energia potencial por diferencia de elevacion, (Paz)

Longitud de la tuberia, (m)

Densidad relativa del gas, (adimensional)

Temperatura promedio del flujo del gas, K (273+°C)

Factor de compresibilidad del gas, (adimensional)

o
O N _H. o . m
1l

Diametro interno de la tuberia, (m).

Siendo Ep la Energia potencial que toma en cuenta la diferencia de elevacidn definida en la Ec. 56.

La Ecuacion de Renouard es vdlida solo en los casos donde Q[m3s/h]/D [mm]<150, lo que significa
que Re<4x10°,

c) Ecuacidn Simplificada de Renouard para Media Presidn.

Para tuberias horizontales y tomando valores de viscosidad, temperatura y presion base, factor de
compresibilidad Z, y transformando unidades en la ecuacién cuadratica de Renouard de media
presion se tiene:

Ecuacién Simplificada de Renouard — Media Presién. (unidades SI)

Q1,82
D82

PP’ =486d L,
Ec. 59

Siendo la longitud equivalente:

L,=120L

Ec. 60
donde:
Q = Caudal en condiciones estandar, (m3s/h)
Pl = Presion absoluta de entrada, (bar)
P2 = Presion absoluta de salida, (bar)
dr = Densidad relativa del gas, (adimensional)
Le = Longitud equivalente de tuberia, (m)
L = Longitud de la tuberia, (m)
D = Diametro interno de la tuberia, (mm).

d) Ecuacion Simplificada de Renouard para Baja Presion.

Para tuberias horizontales y tomando valores de viscosidad, temperatura y presion base, factor de
compresibilidad Z, y transformando unidades en la ecuacion de Renouard de baja presidn se tiene:
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Ecuacion Simplificada de Renouard — Baja Presién. (unidades Sl):

Q1,82
P —Py=23200d L, gy

Ec.61
Siendo la longitud equivalente:

L,=120L
Ec. 62
donde:

= Caudal en condiciones estandar, (m3(5)/h)
= Presion absoluta de entrada, (bar)

= Presion absoluta de salida, (bar)

Q
P,
P,
dr = Densidad relativa del gas, (adimensional)
Le = Longitud equivalente de tuberia, (m)

L = Longitud de la tuberia, (m)

D = Diametro interno de la tuberia, (mm).

7.

Factor de eficiencia.
En aquellas ecuaciones que contemplan el factor de eficiencia E, se pueden tomar los valores de la
siguiente tabla:

1,0 Completamente nueva
0,95 En buenas condiciones
0,92 En condicion promedio
0,85 En condiciones no favorables

8. Viscosidad dindamica de los gases.
La viscosidad dindmica |1 de los gases mds comunes se muestra en la siguiente tabla:

Gas Viscosidad(cP)
Metano 0,0107
Etano 0,0089
Propano 0,0075
i-Butano 0,0071
n-Butano 0,0073
i-Pentano 0,0066
n-Pentano 0,0066
Hexano 0,0063
Heptano 0,0059
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Octano 0,0050
Nonano 0,0048
Decano 0,0045
Etileno 0,0098
co 0,0184
co, 0,0147
H,S 0,0122
Aire 0,0178
Nitrégeno 0,0173
Helio 0,0193

9. Tuberias de Polietileno.
En las siguiente Tabla se muestran las dimensiones de las tuberias de Polietileno de Alta Densidad
(PEAD) para SDR 11y SDR 17,6.

Diametro exterior, espesor de pared y peso de PE

20 2,0 0,118
25 2,3 0,172
32 2,0 0,197 3,0 0,274
40 2,3 0,288 3,7 0,434
50 2,9 0,445 4,6 0,672
63 3,6 0,695 5,8 1,06
75 4,3 0,986 6,8 1,48
90 5,1 1,40 8,2 2,14
110 6,3 2,10 10,0 3,18
125 7,1 2,69 11,4 4,09
140 8,0 3,37 12,7 5,13
160 9,1 4,40 14,6 6,74
180 10,2 5,54 16,4 8,51
200 11,4 6,86 18,2 10,5
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