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PROLOGO

El presente informe tiene por objetivo servir como referencia para los profesionales de
la ingenieria que laboren en industrias en las cuales aun el gas natural no es usado
como combustible para generar la energia necesaria para los diferentes procesos de
produccion, siendo por ello factible realizar la sustitucion de los combustibles usados,
por ejemplo, los residuales, por el gas natural. Consta de seis capitulos. A continuaciéon
se hara un breve resumen del contenido de cada capitulo.

En el capitulo 1, se indican los antecedentes, objetivos, alcances, limitaciones y
justificaciones del trabajo.

En el capitulo 2, se hace una resefa de la empresa en la cual se realiz6 el trabajo, asi
como la descripcion del proceso productivo.

El capitulo 3 trata sobre el gas natural, sus principales propiedades, el proceso de
combustidon, aplicaciones para el uso del gas natural y las ventajas del uso del gas
natural en relacion a otros combustibles.

El capitulo 4 se refiere a la caldera, sus principales componentes y tipos.

En el capitulo 5, se hace una descripcion de los componentes de la instalacion de gas
natural, especificaciones técnicas pertinentes, las formulas utilizadas para determinar
el diametro de las tuberias que se utilizan para trasladar el gas hacia el caldero,

también como calcular la velocidad de circulacion del gas y la pérdida de presion en la



tuberia. En este capitulo se describe al quemador, se indica el criterio de su
seleccion y se da la lista de los componentes del kit de conversiéon dual para calderos
pirotubulares Cleaver Brooks, modelo CB, que fue el quemador seleccionado para este
caso puntual.

En el capitulo 6, se hace la evaluaciéon econémica de la conversion del caldero a gas
natural, la inversion realizada para efectuar la conversion, el ahorro conseguido como
resultado de la conversion, se calcula el VAN y el TIR para poder discemir si es

conveniente o no la conversion.



CAPITULO 1
INTRODUCCIONMN

La sustitucion del residual 6 por el Gas Natural como combustible para calderos ha

cobrado vigencia a partir del descubrimiento del yacimiento de gas de Camisea
Muchas empresas ya se han dado cuenta de la conveniencia de reemplazar los

combustibles residuales por el Gas Natural, es en este contexto que se realiza el

trabajo que da origen al presente informe

1.1 Antecedentes

El trabajo sobre el cual trata este informe tiene lugar en una planta textil , la cual utiliza

vapor como fuente de energia para sus diferentes procesos productivos . El vapor es

generado por un caldero pirotubular de 500 BHP de marca Cleaver Brooks , que tiene

el residual 6( R-6) como combustible . El proyecto a realizar implica el cambio del

combustible del caldero , el Gas Natural reemplazara al R-6 con los consiguientes

beneficios econdmicos y medio ambientales que ello implica .

1.2. Objetivo

El objetivo del presente trabajo es la conversibn a Gas Natural de un caldero

pirotubular de 500 BHP , para lo cual sera necesario realizar una serie de trabajos , los

cuales nos deben garantizar, una vez finalizados , que el caldero quede funcionando

en condiciones Optimas con el gas natural como combustible .



1.3 Alcances

El alcance del informe esta referido a un caldero pirotubular , a la instalacién de la red
intema de tuberias de distribucion del Gas Natural , los calculos efectuados para
encontrar el diametro de la tuberia , la velocidad de circulacién del Gas Natural y las
caidas de presién correspondientes .

1.4 Justificacion

La justificacion de reemplazar el R-6 por Gas Natural tiene que ver con la rentabilidad.
En el Peru el costo por unidad energética del gas natural es mas bajo que los restantes
combustibles . También se justifica por consideraciones medio ambientales , ya que el
Gas Natural es un combustible limpio y amigable al medio ambiente

1.5 Limitaciones

El informe esta referido a un caldero pirotubular. El tipo de unién para la red de intema
de tuberias de circulacién del gas es roscado, por tanto no se menciona en el informe

los criterios que hay que usar cuando la unién de las tuberias es por soldadura.



CAPITULO 2
DESCRIPCION DE LA EMPRES2

2.1 Resena de la empresa
La planta textil se encuentra ubicada en la avenida Maquinarias , y esta dentro del
cluster de la Zona Industrial Av. Argentina / Av. Venezuela .

Se dedica a la fabricaciéon de hilos de algodén y de telas para uso industrial y
doméstico . Tiene un area aproximada de 10000 m2 y da empleo a 180 trabajadores
entre personal operativo y administrativo en las areas de Hilanderia, Tejeduria y
Tintoreria.

2.2 Descripcion del proceso productivo
Para obtener un hilado de excelentes caracteristicas se debe seleccionar la materia
prima y verificar que esté en optimas condiciones

Con el propésito de obtener una buena regularidad del hilo , es necesario hacer
una mezcla adecuada de las diferentes partidas de algodéon que se han recibido . Es de
suma importancia que esta mezcla sea efectuada con algodones de propiedades
fisicas similares , ya que los parametros de longitud , finura y resistencia de las fibras
determinan las propiedades fisicas del hilo obtenido . Por ello antes de hacer la

relacion de pacas que deberan mezclarse en la sala de aperturas se realiza un analisis



de las fibras en las diferentes partidas con el propdsito de no incurrir en errores que
después seran imposibles de subsanar y ademas poder determinar el porcentaje de
pacas que se deben mezclar de las diferentes partidas .

Las pacas de algodén empiezan a ser trabajadas en las maquinas llamadas
Pinzadora , Alimentadora y Mezcladora .

La Pinzadora desflora el material comprimido y facilita la eliminacion posterior
de impurezas y particulas extranas como cascaras , semillas , fibrillas y fibras muy
cortas tierra y micropolvo . El proceso se efectua sin maltratar el algodén , sin golpearlo
ni producir cordones en las fibras .

La Alimentadora recibe o capta el algodon y le da una primera apertura para
alimentar las siguientes maquinas en linea , las mezclas de fardos de algodén se
realiza automaticamente.

La Mezcladora efectia la mezcla intima de los diferentes materiales fibrosos
que han sido entregados por la Alimentadora . Su funcidon es homogenizar el algodén

Luego se inicia el proceso de transformar los flocos de algodén en cintas por
medio del Cardado.

Al efectuar el cardado de las fibras para convertirlas en cintas , se debe cumplir

con los siguientes pasos

1. Disgregar la napa de la mejor manera posible, lo ideal seria de fibra a
fibra.
2. Continuar y terminar la limpieza efectuada en la apertura y, al mismo

tiempo, mezclar las fibras lo mejor posible.

3. Transformar la fibra en forma de velo.



4. Transformar el velo en cinta.

5. Plegar la cinta en un bote.

Fig. 2. 1 Velo y cintas de cardas

Las Manuares tienen por misién paralelizar las fibras ( eliminando ganchos de
cabeza y de cola ) y regularizar las cintas mediante el doblado y el estirado

En la preparaciéon se combinan el doblado y el estirado para obtener cintas mas
regulares .Modernamente, se hacen sélo pasos de manuar . En caso de mezclas de
diferentes fibras se suele usar un tercer paso de manuar para mejorar la uniformidad
de las mismas . El material saliente de la manuar es una cinta de fibras paralelizadas,
mas limpias y de un peso por yarda.

El proceso siguiente ocurre en la Mechera , la obtenciéon de la mecha consiste

en el afinado de la cinta obtenida en las manuares , transformando lacinta en una



mecha redonda mediante la torsién , la misma que no debe ser grande sino con una
disposicion adecuada de las fibras , para que posteriormente se pueda dar un nuevo
estiraje y torsién definitivos en la maquina continua de hilar.

Luego vienen las Continuas de Hilar , estas maquinas elaboran el hilo con un
principio similar al de las mecheras y que consiste en el afinado de la mecha
proveniente del proceso anterior mediante un estiraje y una torsién . De este proceso
es de donde salen los diferentes productos . Es decir, que con mayor o menor estiraje

se pueden hacer hilos gruesos o finos .

Fig. 2.2 Hilo fileta y tren de estiraje



Luego viene el proceso de enconado que se realiza en la Conera , aqui se cambia el
formato de hilo a un cono consiguiendo mayor peso y economia del soporte , ademas
el soporte es el idéneo para procesos posteriores con el teiido , también se consigue
purgar el hilo, eliminando las imperfecciones que pidiera tener .

Continua con el urdido en la maquina Urdidora , en este proceso se obtiene la
urdimbre arrollada sobre un plegador partiendo de un cierto numero de conos. Esta
urdimbre es el conjunto de hilos ordenados plegados en fomrma paralela con una
longitud preestablecida

Continua el proceso de encolar , en el que el hilo que viene del urdido se
desenrolla y pasa por una tina donde se impregna con cola , el método es el tipico
foulard de escurrido con una impregnacién previa ; finalmente, los hilos pasan por unos
cilindros secadores para luego ser enrollados en el nuevo plegador .

Luego viene el tejido , aqui el tejido es una lamina formada por hilos
entrelazados, un conjunto de ellos situados paralelos sigue la longitud del tejido y se
denomina urdimbre. Se ligan con otro hilo situado transversalmente al tejido que se
llama trama. Luego de tener el tejido en rollos, se pasa a la zona de Lavado , de
blanqueo o de tefido que se efectua en la zona de Tintoreria , el tejido se pasa por
tinas de acero inoxidable donde se le somete a liquidos a alta temperatura que resultan
de la mezcla de agua caliente con blanqueadores o con tintes , luego pasan por rodillos
exprimidores y nuevamente se enrolla el tejido , continua el proceso de secado en un
tren de secadoras de cilindros y en la Rama Secadora , finalmente , ya seco , el tejido
se vuelve a enrollar en plegadores estos van a la zona de Acabados donde se

preparan rollos para luego pasar al Almacén y Despacho.



2.3 Diagrama de Flujo
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CAPITULO 3
EL GAS NATURAL

3.1 Definicién de Gas Natural

Los depositos subterraneos de carbén y petrdleo son realmente heredados de otras
épocas. Los fendmenos geologicos de formacion de los continentes, a través de
millones de anos atraparon vegetales y animales, transformandolos en residuos fésiles
que sometidos a la presion de la tierra acumulada sobre ellos, se han desgasificado y
concentrado, constituyendo los depdsitos de combustibles que abastecen la energia de
la mayor parte de los requerimientos energéticos de la vida modema, estos
combustibles fosiles, hidrocarburos y carbones, constituyen los combustibles
industriales.

Todos los combustibles son combinaciones de carbono e hidrégeno en una
proporcién variable; en relacién directa con su relacién gravimétrica C/H seran gases
(metano: C/H=3), liquidos (petroleo: C/H=8) o particulas de carbén mineral.

El azufre y otros componentes minoritarios pueden considerarse como
impurezas.

La clasificacion de los combustibles industriales en funcion de su estado fisico
siempre resulta la mas adecuada, considerando al gas natural, petroleo y carbén

mineral combustibles primarios alrededor de los cuales se agrupan todos los demas.
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El Gas Natural es una mezcla de hidrocarburos parafinicos, que incluye el metano
(CH4) en mayor proporciéon, y otros hidrocarburos en proporciones menores y
decrecientes. Esta mezcla generalmente contiene impurezas tales como vapor de
agua, sulfuro de hidrégeno, didéxido de carbono, nitrogeno y helio.

Hasta el presente se presume que el petrdleo y el gas se han formado como
resultado de variaciones sufridas por la materia organica provenientes de animales vy
vegetales, debido a la accion bacterioldégica y a elevadas temperaturas y presiones
producidas durante millones de anos, por efecto del asentamiento de las capas de
sedimentos que la contienen.

El gas, como el petroleo, se encuentra en el subsuelo, contenido en los
espacios porosos de ciertas rocas, en estructuras geologicas llamadas yacimientos los
cuales pueden ser de tres tipos.

a) Yacimientos de gas asociado, donde el producto principal es el petroleo.

b) Yacimientos de gas seco o libre, donde el producto principal o unico es
el gas mismo.

c) Yacimientos de condensados, donde el gas se encuentra mezclado con
hidrocarburos liquidos y a este tipo de gas se le denomina gas humedo.

El gas natural proviene de acumulaciones subterraneas, producidas por una
prolongada descomposicion bacteriana de la materia organica. No comprende un solo
gas, si no muchos y no necesariamente se presenta en estado gaseoso, si no que en
determinadas condiciones, algunos de estos gases se encuentran en estado liquido. La

combinaciéon exacta en la que se encuentran los diversos gases depende de la historia



13

geologica de la zona que contenga el depdsito de gas en cuestidon. De cualquier forma,
se puede decir que siempre el gas natural se presenta o en combinacion con petroleo
crudo, y entonces se conoce como gas asociado, o en ausencia de petréleo crudo, y es
conocido como gas no asociado.

En el caso de un yacimiento de petroleo contenga gas asociado, una parte del
gas se halla disuelto en el petrdleo crudo y entonces se le conoce como gas en
solucién. Sin embargo, una proporciéon del gas asociado forma una capa separada y
superpuesta al petréleo crudo, pero es incapaz de filtrase a la superficie de la tierra por
encontrarse cubierto por un denso estrato rocoso y forma una especie de “‘gorra” o
casquete del yacimiento de petrdleo.

El gas asociado comprende metano, etano, gases licuados del petroleo (GLP) y
algunos compuestos mas pesados. El etano y los GLP se denominan conjuntamente
gas natural liquido (GNL), mientras que los GLP comprenden fundamentalmente
propano y butano. Aunque tanto el gas asociado como el no asociado se caracternzan
por una alta proporcién de metano con relacion al GNL, se puede decir que en el no
asociado la proporcion de metano contenido es relativamente mayor y menor la de
GNL, por lo que el gas no asociado se le conoce frecuentemente como “gas seco” y al
asociado como “gas humedo”. Sin embargo, si la parte de gases naturales liquidos que
se presenta con metano en ausencia de petroleo crudo es relativamente alta, los
productos se llaman condensados.

El gas natural que se utiliza en plantas industriales es metano con una pequena
proporcion de etano, lo que facilita mucho su caracterizacién, al permitir referirse a

tales hidrocarburos para conocer sus principales caracteristicas y propiedades.
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En la tabla 3.1 se presentan algunas composiciones tipicas de yacimientos.

Tabla 3.1 Composicion aproximada de gases naturales

| Caomposlcién aproximada de aases naturaic-

Gran
Bre- Arge-
Libia Francia Holanda rana J1alia lia
Marsa el S¢. Fausi Gro- I.eman Corite-
Brega Lacg Meillon ningen Bank muouggiore Arzew
Mectano 66,2 632 71,8 815 92.0 959 82,1
Etano 19,8 33 36 - 2,7 35 14 12.4
Propano 10,6 1,0 12 0.5 0,7 04 37
Butano 23 0.6 0.9 0.1 0.3 03 1.4
Hidrocarb.
superiores 02 05 1.7 03 0.2
Nitrégeno 09 0.6 0.4 14.5 29 1.8 02
Anhidrido
carbonico 9.6 as 07 c3
Acido
sulfhidrice 152 g9
Alema- Vene- N.Ze-
nia Occ. 2uclu U'.S.A. landa U.RS.S.
Enismiin-- Mara- Gulf Kouiby-
dung caibo Coasr? Kapuni  Dachava chey
Mctlano 818 781 935 442 98.0 74 6
Etano 28 99 38 6.1 0,7
Propano 04 5.5 12 14 100
Buwno 02 28 0.6 1.6 105
Hidrocarb.
superiores 2.1 04
Nitrégeno 14.0 ) | 0.1 12 3
Anhidrido
carboénico 0.8 0.4 0.5 44 2 0.1 02
Acido
sulfhidrico 1.6

Fuente : Gas Natural — E.Borras Brucart

La composicion media del gas natural y sus propiedades segin CALIDDA son:
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Tabla 3.2 Composicion del Gas Natural de Camisea

Componente Fraccion molar
N, 0,0106
CO, 0,0032
H,O 0,0000
Metano 0,8937
Etano 0,0857
Propano 0,0065
i-Butano 0,0002
n-Butano 0,0001

Fuente: Osinergmin

Tabla 3.3 Propiedades del Gas Natural de Camisea

Propiedad Condiciéon Unidad Valor
Peso Molecular | | L. 17,7 |
Gravedad Especifica | .| . 0,61
Factor de Compres.Z a 15,6 °C, 1,013 bar(a) 0,9971 |

i Factor de Compres.Z a156°C,100bar(a) |  ..... 0,7644
Factor de Compres.Z a156°C,150bar(@)|  ..... 0,7262 |
Viscosidad Dinamica a 15,6 °C, 1,013 bar(a) cPo 0,0109 |

' Calor Especifico a 15,6 °C, 1,013 bar(a) | kJ/(kg °C) 2,1 |

' Poder Calorifico| ... MJ/m® | 39,93

| Superior ’

Poder Calorifico Inferior MJ/m® 36,04

Indice Wobbe | HHV/(SG)°® 46 a 56 |

Punto de rocio para |
! hidrocarburos, de1a35| ... °C -10 |

|

MPa

Fuente : Osinergmin
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Las propiedades del gas natural se podran calcular a partir de la proporcion metano —
etano y las de GLP tomando en cuenta su contenido de propano, isobutano y butano

normal, utilizando para todos los casos la siguiente formula :

Siendo x; la fraccidon molar (volumétrica) del componente “j” y P; alguna
propiedad como el poder calorifico, la densidad, etc.

Aplicando esta férmula, podemos conocer las caracteristicas de cualquier gas
natural. Utilizando como ejemplo un gas natural con 95% de metano (X;=0,95) y 5%
de etano (%=0,5) tendremos los siguientes resultados para las propiedades que
definen su comportamiento a nivel industrial:

e Poder calorifico superior (Hs)*
Hs= 39289 (0,95) + 69759 (0,05) = 40813 MJ/Nm?
e Poder Calorifico Inferior (H;)
H; =35807 (0,95) + 63727 (0,05) = 37203 MJ/Nm’
e Densidad relativa (respecto al aire)
ds =0,5539 (0,95) + 1,0382 (0,05) = 0,578
* Nm’= 1 m? a condiciones de 0°C y 760 mm de Hg.
En la misma forma se puede calcular otras propiedades y para facilitar estas

determinaciones se pueden elaborar monogramas.
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Para el Gas Natural con 95% de metano utilizado como ejemplo, el monograma

elaborado que se muestra en la figura 3.1 permite comprobar los calculos efectuados

para los poderes calorificos y en la figura 3.2 para la densidad.

Poder Caiorifico en Funcion oet Contenioo de Metano |

L
"\:_

Pt ' S
15

Ep

Poger CaborFico Infer!

Powter Cabeaiico (1A JHm Y}
»

oA

==

Fig.3.1 Poder calorifico en funcién del contenido de Metano
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3.2 Caracterizacion de gases combustibles

Dos gases se dice que son intercambiables cuando, distribuidos bajo la misma presién,
en la red, alimentando los mismos quemadores y sin cambios de regulacion producen
los mismos resultados de combustion: flujo calorifico, posicion y comportamiento de
llama. Siendo la combustién, por naturaleza, una reaccidon quimica, no puede existir
una intercambiabilidad absoluta. Afortunadamente, dicha rigurosidad no es necesana.
Basta con que ciertas caracteristicas basicas se conserven de forma aproximada.

Los estudios de intercambiabilidad han conducido a agrupar en familias a gases
de caracteristicas proximas. Para cada familia se ha escogido un gas, llamado de
referencia, que se emplea como tipo en los ensayos de normalizacion.

Los criterios de clasificacion de gases en “familias”, en funcion de las
caracteristicas de los gases o mezclas gaseosas y las condiciones de combustion,
sirven para expresar indices que resultan indicadores de las posibilidades de utilizacién
de gases y su intercambiabilidad.

Los mas empleados son el “indice de Wobbe” y la “Formula de Knoy” .

3.2.1 indice de Wobbe
Se basa en el Poder Calorifico Superior (H) y la densidad relativa al aire del gas, o

mezcla gaseosa (éa).

Su expresion es la siguiente: W= _H
V da

Se adapta bien para caracterizar gases naturales secos.
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Los gases combustibles son en general agrupados en tres familias, de acuerdo a su
indice de Wobbe:
e Primera familia, incluye los gases manufacturados.
e Segunda familia, incluye los gases naturales( en general con subgrupos
superior e inferior ).

e Tercera familia, incluye los gases licuados de petréleo.

Tabla 3.4 Familias de gases combustibles

_. Familia Indice de Wobbe(M]/Nm31 B Tlpo de gas
AL e 22,5 -30 ) Gas de ciudad
2L 39 - 45 Natural
e 45,5-55 Natural

3 73 5-875 GLP

Fuente : Texto curso “ Combustién y quemadores de gas natural” - TECSUP

Tabla 3.5 Valor del Indice de Wobbe para algunos gases

» Gas combu'stiub;lez;w”; - N Valor (M]/Nm3l 1
- Hidrégepo .~ 4823
~ _Etano - - 68 19
___ Etlepo 6382
. Propano 8107
Po—— i .—V ——— - W A i o i m»
... 8684 =
i Acetlleno B 32 -
M de carbono 12,80

“Fuente : Texto curso “ Combustién y quemadores 'de gas natural” - TECSUP
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Cuando en la mezcla gaseosa existe productos oxidados (CO2, CO) y por otra parte los
hidrocarburos superiores influyen, por su viscosidad, en la exactitud del Poder
Calorifico Superior, se utiliza en “indice de Wobbe Corregido”, que corrige tales

deficiencias con dos coeficientes: K; y K,, con lo que el IW corregido es

El valor de K; es el siguiente:
Kz = 1000 (CO) + 4(0,) — 0.5(CO;)
H
En donde (CO), (O2) y (CO,) representa las concentraciones de dichos gases.
En cuanto a K;, su valor se ha determinado estadisticamente y varia segtin el
poder calorifico aportado por hidrocarburos superiores al metano. Ver figura 3.3

Coeficiente K¢ detl indice de vWobbe (2= tamilia ae gases)
Gas Natural

108 i d bR
‘eS
\0a
1c3
\C2
o
to0

2000 4000 6000 8000 10000 12000 KOO0 16000 '8C00

Fig.3.3 Coeficiente K, del indice de Wobbe
Referencla:Texto “Combustién y qumadares de gas natural” - TECSUP
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3.2.2 Férmula de Knoy
Se usa frecuentemente en la literatura técnica de EE.UU y pretende corregir las

anomalias mencionadas mediante la siguiente féormula:

C= H-175

V3da
Donde H se expresa en BTU/ft’

El criterio de intercambiabilidad en este caso es que 2 6 mas gases son
intercambiables si el calculo de su numero C es igual , con una desviacion tolerable de
7,5 %.

3.3 Sistemas y unidades de medida utilizados para el gas natural

En el mundo existen tres sistemas de unidades, validos en distintos paises, para la
medicion de gases. El sistema inglés, utilizado en EE.UU, Gran Bretana, Canada y
demas paises de la Commonwealth; el sistema métrico, usado en el continente
europeo, Japon, América Latina y algunos paises; finalmente, el Sistema Intermacional
de Unidades, de acuerdo con la resolucion tomada en la 11va. Conferencia

Intemacional de Pesas y medidas de 1960. Algunas de las medidas fundamentales de

los tres sistemas son los siguientes:
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Tabla 3.6
Longitud Pie ( pie) Centimetro (cm) Metro (m)
Masa Libra (Ib) Gramo (g) Kilogramo ( kg )
Tiempo Segundo (s) Segundo (s) Segundo (s)
Temperatura °Farenheit (°F) °Centigrado (°C) °Kelvin (k)

Ademas de la unidades basicas, sus multiplos y submultiplos, cada sistema tiene una
extensa gama de unidades derivadas. Las mas importantes relacionadas con la
industria del gas son las unidades de:

e Volumen

e Presion

e Calor

e Poder calorifico

¢ Densidad
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3.3.1 Medicién de volumen

El volumen de un gas varia considerablemente con su temperatura y presion. Por otra
parte, varian también las condiciones de su medicion; unas veces se mide el volumen
de un gas seco, y otras, saturado con vapor de agua.

Las tres unidades volumen métricas mas comunmente empleadas son las

siguientes:

Metro cubico estandar m® (S) Medido seco a 15 °C y presidon de 760
mm de columna de mercurio.

Metro cubico normal m® (N) Medido seco a 0 °C y presion de 760 mm
de columna de mercurio.

Pie cubico estandar (SCF) Medido saturado con vapor de agua a 60
°F y presion de 30 pulgadas de columna de
mercurio.

La tabla siguiente facilita los factores necesarios para convertir volimenes de

un sistema de unidades a otro.
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Tabla 3.7 Factores de conversion

UNIDAD DE VOLUMEN FACTOR (x) UNIDAD DE VOLUMEN
Metro ctibico a 02C 37,89 Pies cubicos a 60°F y
760 mm Hg seco presion de 30" de Hg
Metro cibico a 15 2C 35,92 Pies cubicos a 60°F y
760 mm Hg seco presion de 30" de Hg
Pies cubicos a 602F y 0,02639 Metro cubico a 0°C
presion de 30” de Hg 760 mm Hg seco
Pies ciibicos a 60°F y 0,02784 Metro cubico a 15 °C
presion de 30” de Hg 760 mm Hg seco

3.3.2 Maedicion de presion

Presion es la fuerza ejercida por unidad de superficie. Dado que la presién puede
medirse por comparacion con la presion estandar atmosférica (al nivel del mar) o
respecto al vacio, es necesario precisar, en cada caso, si se trata de presion relativa o
absoluta. La diferencia entre ambas sera siempre de una atmdsfera.

Determminado numero de unidades son empleadas en los tres sistemas de
medidas. Dichas unidades estan basadas en la medicidon en milimetros o pulgadas de
la columna de mercurio o agua, como el TOR, equivalente a la presion de un milimetro
de columna de mercurio, o como el BAR, presidon ejercida por 1 millon de dinas en la

superficie de un centimetro cuadrado.
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Las unidades preferentes para la medicion de presion son:

Kilbgramo por centimetro cuadrado (en los sistemas métrico e internacional).

Libra por pulgada cuadrada (en el sistema ingles).

Pascal = Newton/m? (sistema internacional Sl).

Tabla 3.8 Factores de conversion correspondientes a unidades de presion

Unidades
/Simbolos

G

atm

kg/<:m2

PSI

tor

In.Hg

mm c.d.a

Pa

Bar

1

0,98692

1,01972

14,5038

750,062

29,53

1,0197x10"

10°

Atmosfera

1,01325

1

1,03323

14,6959

760

29,9213

1,0332x10°

1.01325x10°

Kilogramos
por
centimetro
cuadrado

0,98066

0,967841

14,2233

733,559

28,9590

107

0.98066x10°

Libra por
pulgada
cuadrada

0.06895

0,068046

0,070307

51,715

2,03602

703.7

6.895

Milimetro
c.d.mercurio

0,00133

1.3158x10™

1,3595x10

0,019337

0,03037

13,5951

133.273

Pulgada
cd.
mercurio

0,03386

0,033421

0,034532

0.491154

254

345,55

3.386

Milimetro
c.d.agua
ISSE!

0.9806x10™*

0.9678x10™*

107

1.4223x10

0.07355

0,00289

1

9.80665

Pascal

107

0,9869x10™

1.0197x10™

14,5038x10™°

750,062x10°

2953x10"

1.0197x10™°

1
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3.3.3 Maedicion de calor

Las unidades de medida de calor igualmente son funcién de las condiciones de

medicion. Vienen determinadas, bien en términos absolutos, como el trabajo realizado

para mover una masa contra una fuerza, o bien como la cantidad de energia requerida

para elevar las temperaturas de una masa especifica de agua en una cierta cantidad.
En los tres sistemas de medida, las unidades preferentes son:

Kilocaloria (kcal) o cantidad de calor necesaria para elevar de 14 °C a
15 °C la masa de un kilogramo de agua.

British Thermal Unit (BTU) o 180 ava parte del calor requerido para
elevarde 32 °F a 212 °F la masa de una libra de agua.

Joule Internacional o cantidad de calor disipado por un vatio durante un
segundo (trabajo producido por una fuerza de 1 Newton cuyo punto de aplicaciéon se
desplaza 1 m en la direccion de la fuerza).

Frecuentemente se utilizan en la industria del gas otras dos unidades, una en el
continente europeo, la otra en la Gran Bretana.

Son respectivamente: Termia (te) equivalente a 1 Mcal = 1 000 kcal.

o Therm equivalente a 100 000 BTU o 1 055,06 kilojulios.

En la tabla adjunta figuran los factores de conversién correspondientes:
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Tabla 3.9 Factores de conversion

ool keal BTU te Therm KWh J

/simbolos

Kilocaloria 1 3,9683 | 1,00031x10° | 3,9683x10™ | 0,00163 4186,84
British

Thermal 0,25199 1 0,2521x10™ 10° 2.931x10™ 1055
Unit

Termia 999,69 3967,09 1 3967x10°° 1163 4,187x10°
Therm 0,252x10"° 107 25,207 1 29.307 105.5x10°

K"a‘gg'o’ 859,845 341214 0.8601 3.412x1072 1 3.6x10°
Joule 0,2388x10™ 9.48x10° | 0.2388x10™° 9.48x10° | 0.278x107° 1

3.3.4 Medicion de potencia calorifica

Potencia calorifica o poder calorifico de un gas es la cantidad de calor desprendido por

la combustién completa a presion constante de 1,013 bar (atmosférica) de la unidad de

volumen de dicho gas (m® normal, es decir, a 0 °C y a presién

de 760 mm Hgq)

tomando los elementos de la combustién y los productos de la misma a igual

temperatura (temperatura ambiente).

El poder calorifico de un gas se expresa en kcal/m® (N). Con las unidades del

sistema internacional (Sl), el poder calorifico se expresa en kJ/m”°.

El poder calorifico de un gas se llama superior (P.C.S.) cuando el agua

resultante de la combustion de los atomos de hidrégeno inicialmente contenidos en el

gas, se supone liquida (condensada) en los productos de la combustion.




28

El poder calorifico de un gas se llama inferior (P.C.l.) cuando el agua resultante de la
combustién del hidrogeno y de los productos hidrogenados inicialmente contenidos en
el gas, se supone en estado de vapor en los productos de la combustion.

La diferencia entre el P.C.S. y P.C.l. es igual, por definicién, al calor de
condensacion del vapor de agua resultante de la combustién del hidrogeno del
combustible. Esta relacién puede considerarse, aproximadamente.

P.C..=0,9 P.CS.
Los factores de conversion de valores de potencias calorificas expresadas en

distintas condiciones de presién y temperatura, son los siguientes:

o~ Para nhtener
|  kcal/m*a0°Cy 760 kcal/m3a 15 °C y760

Multiplicar por mm c.d. H.g. seco | mm c.d.Hg. seco

kcal/m* a 0 °C 760 mm 1 0,9480
c.d.Hg. seco

kcal/m* a 0 °C 760 mm 1,0549 1
c.d.Hg. seco

3.3.5 Medicidn de densidad y peso especifico

El peso especifico de un gas se define como la relacion entre su masa y su volumen,en
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los 3 sistemas de medida, viene expresado en gramos (métrico), en libras (inglés) o
kilogramos (intemacional), y no requiere definir condiciones. El volumen, por otra parte,
viene respectivamente definido en cm?®, pies® y m>, y precisa, en el caso de gases,
mayores detalles, tal como se indico anteriormente en la medicion e volumenes.

La utilizacion de factores de conversion resulta necesaria si se desea expresar
el peso especifico en distintos sistemas de medida con diferentes temperaturas de
referencia, presiones y contenido en agua.

Las unidades preferentes para expresar el peso especifico de un gas son:

Kilogramos por metro cubico estandar:

Peso especifico definido para un gas secoa 0°Cy 760 mm Hg
Kilogramo por metro cubico normal:

Peso especifico definido para un gas secoa0°Cy 760 mm Hg

Libras por pie cubico estandar:

Peso especifico definido para un gas saturado de agua a 60 °F y 30” de
columna de mercurio.

Existe, sin embargo, un sistema que evita la definicion de las condiciones de
medicion en la fijacidon del peso especifico, es la introduccion del concepto de
“‘densidad”.

La densidad de un gas es definida como la relacion entre la masa de cualquier
volumen del mismo y el de un mismo volumen de un gas de referencia, generalmente
el aire. Puesto que la mayoria de gases considerados estan préximos a las condiciones
de un gas perfecto, pueden despreciarse las diferencias en comprensibilidad, cambios

de volumen con la temperatura y contenido en vapor de agua.
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34 Analisis comparativo del Gas Natural con otros combustibles industriales
Al tener que competir el gas natural con otros combustibles en la practica industrial,
para constituir la mejor opcién de suministro energético en términos técnicos y
economicos, resultara de mayor importancia disponer de criterios adecuados de
comparacion de las caracteristicas que condicionan su disponibilidad, suministro, pre
combustién, combustion y post-combustion.

Los combustibles que podriamos considerar altemativas elegibles para efectuar
una comparacién adecuada y util en la practica son, ademas del gas natural, Gas
Licuado de petréleo (GLP), Diesel 2, Petroleo Residual 6 (Bunker C), Carbén mineral
bituminoso (Hulla) y Carbdén mineral Antracitico (<10% de volatiles).

Para realizar una comparacion objetiva hemos elegido un sistema consistente
en la designacion de 10 parametros de comparacion vinculados directamente con los
circuitos de combustion industrial, elaborando con ello un cuadro de valoracién con
calificacién de 1 a 5, correspondiendo el valor mas alto a su mejor comportamiento.
Para establecer un analisis especificamente adecuado para cada caso particular, se
debera otorgar un peso de valoracion para cada parametro individual, asignandole un
factorde 0,1 a 1,0.

En esta forma, se tendra un factor de utilizacibn de cada uno de los
combustibles que constituyan altemativas elegibles para una deteminada planta
industrial. Este factor de caracter técnico debera compararse directamente con su
costo de empleo, permitiendo definir opciones.

Los 10 parametros elegidos son los siguientes:
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e Suministro: involucra las posibilidades de adquisicién, seguridad de
suministro y la forma de facturacion. La disponibilidad de gas natural por tuberia y la
facturacion posterior al consumo deteminan una excelente calificacion al gas natural.
El suministro de combustibles liquidos, incluyendo como tal al GLP, resulta una
posicion intermedia y las dificultades propias del suministro de carbon le otorgan una
baja calificacion a las hullas y antracita.

e Precombustion: se refiere al circuito de preparacion de los combustibles y
todo el circuito de pre-combustion, desde su ingreso a planta hasta el momento mismo
de su ignicion. También en este campo la ventaja de manipuleo de gas resulta
decisiva, no requiriendo ningun acondicionamiento para su empleo en los quemadores.
En la misma forma, los liquidos representaran una condicion intermedia, con ligera
ventaja para el GLP para utilizarse como gas. La molienda y/o clasificaciéon por
tamanos de los carbones vy las dificultades para transportar solidos, le otorgan mucha
desventaja a los carbones.

e Inversion: Incluye todo el circuito de pre-combustion, quemadores, sistemas
de seguridad y regulacioén, registro de parametros de combustion y post-combustion.
También la inversidn resulta definida totalmente por la simplicidad del manejo.

e Mantenimiento: La facilidad de desarollar un efectivo mantenimiento
también resultara influenciado por la simplicidad de las instalaciones. En este caso, el
GLP pierde las ventajas de utilizarse como gas debido a la necesidad del vaporizadory

las posibilidades de depdsitos de olefinas.
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e Control sobre la llama: aunque la facilidad de inyeccién del gas natural y su
energia cinética representan una gran posibilidad, ésta aparente ventaja resulta
minimizada por el escaso aprovechamiento del impulso del gas y los requerimientos de
llamas mas emisivas para algunos procesos, exigiendo al diseno del quemador la
posibilidad de demorar la combustién. Los combustibles bien atomizados permiten un
buen control sobre las caracteristicas de la llama y el manejo adecuado de la finura de
los carbones bituminosos permiten un aceptable control de llama, contando con
quemadores adecuados. En la combustion sobre parrillas, adecuado para las
antracitas, el manejo de llama resulta muy limitado pero factible de conseguir.

e Limpieza: La presencia de residuos de combustiéon resulta determinante para
juzgar su comportamiento en los equipos, resulta ideal en el caso del gas natural y
parecido en el GLP; los combustibles liquidos se complican algo en el caso de los
petrdleos residuales y se toman mas complicados en el caso de los carbones con
cenizas variables.

e Emisividad de llama: Parametro importante en la practica por establecer las
condiciones de transferencia de calor a los equipos y procesos. En este caso la
facilidad de combustién del gas natural representa una desventaja compensable sélo
en forma limitada por el diseno del quemador. La posibilidad es mayor en forma
proporcional al incremento de la relacién Carbono / Hidrdgeno, llegando al punto

maximo la alta emisividad de llamas de carbén.
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e Volumen de gases de combustion: También la relacion carbono / hidrogeno
resulta definida en este caso, como se aprecid anteriormente y resulta importante para
las posibilidades de transferencia de calor por conveccion.

e Seguridad: |la circunstancia de que el gas natural no pueda percibirse por la
vista o el olfato determina ciertos riesgos que afectan el gas natural y al GLP, con el
agravante para este ultimo de resultar mas pesado que el aire. En este caso las
mayores ventajas las tiene el Diesel 2 y Residual 6, resultando menos seguras las
condiciones de manejo del carbén, debido al riesgo de explosiones de polvo de carbon
en suspension; mayor en el caso de las hullas con altos contenidos de volatiles y
minimo en el caso de antracitas.

e Contaminacién ambiental: La limpieza y facilidad para quemarse marcan
una diferencia notable en el uso de gases, menor en el caso de GLP, diesel 2, residual
y carbones sucesivamente. En esta consideracidon se considera la necesidad de

conseguir siempre combustion completa.

En la tabla 3.9 se presenta el resultado del analisis efectuado, en el cual

obtienen las siguientes puntuaciones para cada combustible:
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De acuerdo con este resultado, el precio de facturacion de estos seis

combustibles resultarian opciones equivalentes, tomando como base un precio de 3

US$/MM BTU para el gas natural, si tuviesen los siguientes precios en US$/millon de

BTU.

Gas natural

GLP

Diesel 2

Residual 6

Hulla

Antracita

: 39

132

: 35

128

122

121

3,00 US$/MM BTU
2,46 US$/MM BTU
2,69 US$/MM BTU
2,15 US$/MM BTU
1,69 US$/MM BTU

1,62 US$/MM BTU

Para poder aplicar este modelo con objetividad para cada caso especifico,

tendra que establecerse el peso especifico que corresponde a cada parametro para

cada uso particular de los combustibles en plantas industriales.
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Asi, su aplicacién en el caso de una industria textil que utiliza procesos a relativamente
baja temperatura, con mayor utilizacion de transferencia de calor por conveccién
otorgara menor importancia a la emisividad de llama y mayor a la limpieza que
factibiliza el empleo de gases de combustién en forma directa para el calentamiento y
secado.

En la industria del cemento, por el contrario, resultara fundamental la emisividad
de la llama y menos importante la limpieza, dado que las cenizas seran parte del
producto.

Resulta importante observar que existiendo siempre una ventaja respecto al uso
del gas natural frente a los otros combustibles, lo que estableceria un margen de
conveniencia en su empleo aun si su precio fuese mayor en diferentes niveles respecto
a los otros combustibles industriales, en la practica, el hecho de que resulte
impracticable su almacenamiento, cuando no existen problemas de escasez, establece
precios normalmente inferiores para el gas natural. Esta situacion permite apreciar
claramente la gran conveniencia técnica y econdmica del gas natural.

3.5 Combustion del gas natural

La combustidbn es una reaccién que se realiza rapidamente con la conversion de
energia quimica a energia témrmica. Las caracteristicas de formacién de llama permiten
explicar el comportamiento de la combustion de mezclas de gases combustibles con el
aire en cuanto al encendido, el desarrollo y la estabilidad de la combustién, lo cual

resulta de particular importancia en las aplicaciones industriales de gas natural.
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3.5.1 Mecanismo general de las reacciones de combustiéon

El carbono e hidrogeno contenidos en cualquier combustible sélido, liquido o gaseoso,
sea cual fuere la forma quimica en que se encuentren combinados, se disociaran a su
forma elemental antes de reaccionar con el oxigeno disponible. En la tabla 3.11 se
muestran las principales reacciones de combustidon que se presentan en la practica
industrial, mostrando los reactantes en la forma que se encuentran en la naturaleza y

las cantidades de calor liberadas al transformarse en los unicos productos finales de

combustion, esto es, CO, y H,0.

En realidad, las reacciones de combustion del carbono y del hidrégeno con el

oxigeno, son siempre elementales y unicas:

Tabla 3 11

‘RBEONO
RBONO

ONOXIDO DE CARBONO

TC Qs C02A97b00Kcalpor Kmol S

+% 0, .C0O, + 58200Kcal (vapor)
+69100Kcal (liquido}

S+ 0,.,S0, +138600K cal

CH, + 20,.,C0O2 + H20 + 192500 Kcal
{vapor) + 214300 K cal (liquido)

C,H,+72 0,_,2CO2 + 3H,0 + 342000
| Kcal {vapor) + 373600 Kcal giquda)

G Hy +50,.,300,+ ,H.0 + 485100 Kcal
(vapor) + 528700 K cal (liquido)

CHig+13/20,,4C0O, +5H.O +
625700 Kcal (vapor) + 580200 Kcal




37

Sea cual fuere el compuesto quimico que se encuentre en el combustible, se disociara
en C y H reaccionando en la forma elemental.

Esta concepcion simple y basica, pero a la vez practica y efectiva de las
reacciones de combustién; permite efectuar con rapidez y precisidn los calculos
estequiométricos que facilitaran su adecuado manejo y control.

Sea un combustible que tenga una composicién (por kg) de C kg de carbono y H; kg de
hidrégeno.

Para la combustion de 12 kg de carbono se necesitan 22,4 m*® de oxigeno; para
C kg de carbono se necesitaran:

22,4 x (C/12)= 1,87 x C m*de O,

Para la combustidén de 2 kg de hidrogeno, se necesitan 11,2 m® de oxigeno.
Luego para H, kg de hidrégeno se necesitaran:

11,2 x (H2/2)=5,6 x H, m* de O,

Por consiguiente, para la combustion de 1 kg de combustible, el oxigeno
minimo necesario estequiometrico, seria la suma del necesario para la combustion del
carbono y el hidrdgeno, es decir:

O,m = 1,87C + 5,6 H, m> de oxigeno

Como la composicién en volumen del aire es aproximadamente del oxigeno y

79% de nitrégeno, se tiene que el aire minimo necesario sera:
A, = 100/21 Oom =4, 76 Oon

Por lo tanto, el aire estequiométrico necesario por kg de combustible sera:
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An=8,90 C + 26,67 Hy (m® de aire)

Este volumen de aire esta referido a condiciones normales (0°C y 760 mm Hg.
de presion)

Sea por ejemplo un combustible que tenga 88% de carbono y 12% de
hidrégeno, es decir:

C=0,88yH=0,12
El aire estequiométrico requerido para la combustion sera:
A = 8,90 (0,88) + 26,67 (0,12) = 11,03 m> de aire.

En la Tabla 3.12 se presentan los poderes calorificos que corresponden a cada
combustible en funcidn de su relacion gravimétrica carbono / hidrégeno, para los
combustibles mas conocidos y utilizados en la practica industrial.

Tabla 3.12 Poder calorifico de combustibles en funcion de la relacion C/H

Combustible Relacion (C/H) P.CI.(kJ/ kg)

Metano 3 50120

4 47570

Propano 4,5 46448
4,8 45820

5 45431

Diesel 2 5,5 43861
6,5 42199

7,5 40637

Residual 8,1 40570
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3.5.2 Esquema basico de la combustion industrial

Los procesos de combustion en instalaciones industriales siempre obedecen a un
esquema basico, cuyo conocimiento y comprensidén resultan la llave maestra para
acceder a cualquier proceso de combustidon que se desee conocer y mejorar.
En la Figura 3.4 se muestra el esquema basico de la combustidn industrial, en
el cual se establece que una buena combustion requiere 3 puntos fundamentales.
a) Proporcién correcta aire—combustible
b) Mezcla adecuada de aire combustible

C) Ignicion inicial y sostenida de la mezcla
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| COM3USTIBLE COMBURENTE
L |
'— QUEMADOR
PROPORCION MEZCLA IGNICION
EXCESO DE AIRE TURBULENCIA TEMPERATURA
COMBUSTION
CALOR GASES RESIDUQOS

PROCESQO INDUSTRIAL

Fig.3.4 Esquema basico de la combustiéon industrial

El cumplimiento de estos requerimientos pemitiran:




41

o Lograr el maximo aprovechamiento del poder calorifico del combustible
utilizado.
° Aportar el calor requerido por el sistema con el menor consumo de

combustible y las condiciones operativas técnica y econémicamente mas
adecuadas.

Esta condicién de maxima eficiencia, sin embargo, siempre resultara inestable
por depender de una serie de variables interdependientes entre si e influenciables por
factores externos, por lo cual el verdadero nivel de eficiencia del sistema dependera de
la existencia de un sistema de control adecuado y efectivo, orientado a mantener

niveles permanentes de eficiencia del proceso

3.56.3 Tipos de Combustion
El objetivo fundamental de la combustién es el de conseguir la oxidacién total del
carbono y del hidrédgeno para formar di 6xido de carbono (CO,) y agua (H,O) con lo
cual se produce la maxima energia en forma de calor y se evita efectos contaminantes.
La combustién podemos clasificarla desde el punto de vista de la calidad de sus
productos y por la forma en que se realiza. Analizaremos la combustién en funciéon de
sus productos.
3.5.3.1 En funcién de sus productos
Se puede considerar los siguientes tipos de combustion:

+ Combustion perfecta (estequiométrica)

¢ Combustion completa (con exceso de aire)

¢ Combustién incompleta (con defecto de aire)
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+ Combustién imperfecta ( pseudo combustién )
a. Combustion Perfecta Estequiométrica (Figura 3.5)
Este tipo de combustion se consigue mezclando y quemando las cantidades
exactamente requeridas de combustible y oxigeno, los cuales se queman en forma
completa y perfecta.

Esta combustion completa esta sin embargo, fuertemente limitada por
condiciones quimicas y fisicas, ya que sdélo en teoria podemos hablar de reacciones
perfectamente estequiomeétricas.

Se plantean para realizar los calculos teéricos de la combustién, etc. en funcién

de la composicion del combustible y el comburente empleados.

COMBUSTIBLE

© PERDIDAS OE CALCGR

Fig. 3.5

b. Combustién completa con exceso de aire (Figura 3.6)

Para tener una combustiédn completa, es decir, sin presencia de mondxido de carbono
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en los humos de chimenea, es necesario emplear una proporcion de oxigeno superior

a la tedrica. Este exceso de aire conlleva especialmente 2 efectos importantes en

cuanto al proceso de la combustion:

¢ Disminucién de la temperatura maxima posible al aumentar la cantidad

de gases en la combustion.
+ Variacion sensible en cuanto a la concentracion de los 6xidos formados

respecto al nitrogeno, lo que se traduce en una disminucién de la

eficiencia de la combustion.
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El exceso de aire se expresa en porcentaje, restandole el tedrico
estequiométrico, el cual corresponde al 100%; es decir, una cantidad de aire de

combustion del 120% respecto al estequiométrico, se expresara como 20% de exceso
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de aire. El indice de exceso de aire (A), también empleado en la practica, sera en este
caso: A =1.2.

c. Combustion incompleta con defecto de aire (Figura 3.7)

COMBUSTIBLE

1000

Fig. 3.7

Cuando el oxigeno presente en la combustion no alcanza el valor del tedrico
necesario para la formaciéon de CO,, H,O y SO,, la combustion es necesariamente
incompleta, apareciendo en los gases de combustion el monéxido de carbono,
hidrogeno y particulas solidas de carbono, azufre o sulfuros.

Considerando que estos componentes de los gases que se eliminan a la
atmésfera contienen aun apreciable contenido calorifico, las pérdidas por combustion

incompleta son elevadas cuando se proporciona menos aire del necesario. En la
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practica, la presencia de inquemados resulta determinada por el defecto de aire.

La presencia de CO en los humos crea ademas el riesgo de explosion. al llegar
a atmoésferas subitamente oxidantes.
Un 1% de CO en los gases produce una pérdida de aproximadamente un 4% del poder
calorifico del combustible.
d. Combustion imperfecta (Figura 3.8)
Se produce una combustidon imperfecta o seudocombustidn oxidante cuando pese a
existir exceso de aire, no se completan las reacciones de combustidén, apareciendo en
los humos de chimenea productos de combustion incompleta, tales como inquemados,

residuos de combustibles sin oxidar, particulas sélidas, etc.
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Fig. 3.8
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Este tipo de combustion puede producirse debido a las siguientes causas :
o La elevada carga térmica del hogar, es decir, la relacion entre la potencia
calorifica y el volumen del hogar, ya que existe poco tiempo de permanencia.
° La escasa turbulencia, existiendo por tanto una mala mezcla aire-
combustible, lo que en muchos quemadores se produce por cantidad insuficiente de
aire o por estar trabajando a una fraccion muy pequena de su potencia nominal.
o La falta de uniformidad de pulverizacion en los combustibles liquidos, ya que
cuanto mayor sea el numero de gotas de gran tamano, tanto mas facil es que se
produzcan inquemados, puesto que una gota de gran didmetro necesita un tiempo
mayor de permanencia para quemarse por completo.
o El enfriamiento de la llama, lo que puede ocurrir cuando la mezcla aire-
combustible incide sobre superficies relativamente frias, como el frente de la camara
de combustidén o las paredes de un tubo de llama y también cuando se trabaja con un
gran exceso de aire.
o El alto porcentaje de carbono en los combustibles

En la practica, este es el tipo de combustion mas generalizado por resultar mas
ajustado a la realidad.

En la medida que se mejore la combustion imperfecta aproximandose a las
condiciones tedricas de combustion completa con minimo exceso de aire, se lograra

mejores rendimientos y se evitara efectos contaminantes
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3.6 Aplicaciones industriales del gas natural
El gas natural es el mejor combustible que pueden utilizar las industrias que usan
hornos y calderos en sus procesos productivos . Por sus caracteristicas reemplaza
ventajosamente a otros combustibles .
El gas natural puede sustituir a los siguientes combustibles:
- Diesel.
- Residuales.
- Gas licuado de petréleo (GLP).
- Kerosene.
- Carbén.
- Leda.
1. Industria del Vidrio
Las propiedades fisico quimicas del gas natural han hecho posible la construccién de
quemadores que permiten una llama que brinda la luminosidad y la radiacion
necesarias para conseguir una optima transmision de la energia calérica en la masa de

cristal . Asimismo, es importante mencionar que con el gas natural el producto final

(el vidrio ) sale limpio .

Fig.3.9
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2. Industria de alimentos
En la produccién de alimentos el gas natural se utiliza en los procesos de cocimiento
y secado. El gas natural es el combustible que permite cumplir las exigencias de

calidad ISO, que son requerimientos para ciertos productos de exportacion.

Fig.3.10

3. Industria de ceramicas
El uso del gas natural en esta industria es muy ventajoso debido a que se consigue un
ahorro econémico y permite la obtencién de productos de mejor calidad.

Cabe indicar que los productos acabados de esta industria requieren de mucha

limpieza y con el gas natural se consigue esta exigencia.
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4. Industria del cemento

Los hornos de las cementeras que utilizan gas natural son mas eficientes y tienen
mayor vida util; no requieren de mantenimiento continuo y los gases de combustiéon no
contaminan el ambiente como los demas combustibles.

5. Fundicion de metales

El gas natural ofrece a la industria metalurgica variadas aplicaciones. Sus
caracteristicas lo hacen apto para todos los procesos de calentamiento de metales,

tanto en la fusién como en el recalentamiento y tratamientos térmicos.

Fig.3.11
6. Generacion de electricidad
El gas natural es el combustible mas econémico para la generacién de electricidad y el
que produce menor impacto ambiental. Estas ventajas pueden conseguirse tanto en
grandes como en pequenas centrales termoeléctricas

La generacion de electricidad con gas natural es posible mediante turbinas.
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Fig.3.13 Central térmica de ciclo combinado
7. Cogeneracion
Se denomina cogeneracion a la produccion conjunta de energia eléctrica y energia

calorifica aprovechable, en forma de gases calientes.
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Fig.3.15 Cogeneracion aprovechando los gases de combustion del horno

3.7 Ventajas del uso del Gas Natural
3.7.1 Ventajas Ambientales
El gas natural es un combustible muy Ilimpio comparado con los combustibles

tradicionales lo que facilita el cumplimiento de exigentes normas ambientales. Una de
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las grandes ventajas del gas natural respecto a otros combustibles es la baja emision
de contaminantes en su combustion.
Para entender mejor sobre las emisiones producidas por los combustibles se presenta

el siguiente cuadro comparativo :

Tabla 3.13 Emisiones producidas por los comustibles

MP SOx NOx
Combustible Material Oxido de Oxido de
Particulado Sulfuro Nitrogeno
Gas Natural 1 1 1
GLP 1.4 23 2
Kerosene 3.4 269 1,5
Diesel 3,3 1209 1,5
Residual N° 5 15 4470 4
Residual N° 6 39,4 4433 4
Carbén 157 5783 6

Referencia :Pag.web del Ministerio de Energia y Minas
En la generacion de una determinada cantidad de energia caldrica, el gas
natural es el que tiene menos emisiones.

Tabla 3.14 Efectos de los contaminantes

. Efectos sobre
Contaminante

Las personas El ambiente
Disminuciéon de la
visibilidad.

Aumento de afecciones

MP respiratorias tos cronica SELE UL
( Material P vegetacién ( dificultad
Particulado ) ronquera . . en la fotosintesis )
Sintomas respiratorios

nocturnos bronquitis
Acceso de asma bronquial

SOx Altamente nocivo en
( Di6éxido de presencia de humedad Lluvia acida
Sulfuro)
e Liaislu Lluvia acida
(.Ox'ldo de Potenc’lalmente Efecto invernadero
Nitrégeno ) cancerigeno

Referencia :Pag.web del Ministerio de Energia y Minas
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3.7.2 Ventajas Econdmicas
El gas natural es el combustible de menor precio y permite obtener importantes ahorros

en relacion a otros combustibles.

PRECIO EQUIVALENTE (US $ / MMBTU )
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Fig.3.14
Precio Ex — Planta Petroperu (vigente al 31-05-08).

3.7.3 Ventajas Operacionales

El gas natural esta disponible en forma continua, no requiere tanques de
almacenamiento, disminuyendo los riesgos que ello implica y también los costos
financieros. No requiere preparacion previa a su utilizacion como, por ejemplo,

calentarlo, pulverizarlo o bombearlo como ocurre con el petréleo o el carbon.
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Los equipos y quemadores de gas natural son faciles de limpiar y conservar.

La regulacion automatica es sencilla y de gran precision,

constante la temperatura o la presién al variar la carga.

3.7.4 Ventajas de mantenimiento de equipos ( Quemadores )

Tabla 3.15 Ventajas de mantenimiento de equipos

Mantenimiento Preventivo en el quemador

Control de la combustion y la eficiencia
Limpieza y verificacion del filtro de combustible
Limpieza y verificacion de electrodos
Limpieza y verificacion de las boquillas
Verificacion de valvulas solenoides
Verificacion de presostatos

Limpieza y verificacion de mirilla

Limpieza y verificacion de fotocelda IR/UV
Verificacion del programador de llama
Verificacion del transformador de encendido
Verificacién de la presion de combustible
Limpieza de chimeneas y ductos de gases

Tipo de combustible

Residuales
Quincenal
Quincenal
Quincenal
Quincenal
Quincenal
Quincenal
Quincenal
Quincenal
Quincenal
Quincenal
Diario
Semestral

Referencia :Pag.web del Ministerio de Energia y Minas

Gas Natura!

Semestral
Semestral
Semestral
Semestral
Semestral
Semestral
Semestral
Semestral
Semestral
Semestral
Semestral
Anual

manteniendo



CAPITULO 4
CALDERAS DE VAPOR

4.1 Definicion de caldera

Equipo en el que se produce intercambio témmico entre la llama y los humos de
combustion con el fluido que posteriomnente debe transportar este calor a los puntos
de utilizacién. Es, en otras palabras, un generador de vapor a diferentes presiones ,
pudiendo ser éste seco o saturado .Las calderas son muy versatiles y se construyen de
acuerdo a las necesidades existentes ,la avanzada tecnologia electromecanica y

electronica las hacen mas seguras y confiables .
En una caldera se realiza
e Lacombustion,y
e La transferencia de calor

La combustion es la combinaciéon del carbono y el hidrogeno del combustible

con el oxigeno del aire produciendo calor.
La energia se transfiere por 3 maneras:
e Conduccion
e Conveccién
e Radiacion
Por conduccion a través de sus componentes, por conveccion a través del agua

y por radiacion directamente entre las superficies calientes y frias.
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4.2 Componentes de las calderas

Para entender la operaciéon de una caldera es necesario observar lo que sucede con

las corrientes que intervienen en el proceso

Ciclo de calor — combustible y gases de combustion

Ciclo de agua — circulacion y alimentacion al sistema

Ciclo de vapor — generacion y sobrecalentamiento

Ciclo de condensado — agua formada por el enfriamiento del vapor producido
después de realizar su trabajo .

Hogar — liberacion de calor por reaccién de combustion . Su diseiio se basa en
tiempo — turbulencia — temperatura.

Seccidén de la caldera — area de intercambio de calor con los gases de
combustion calientes

Sobrecalentador — area de intercambio de calor con los gases de combustién
para incrementar la temperatura del vapor.

Calentadores de aire — para el incremento de la eficiencia térmica

Chimenea — punto de salida de los gases de combustién

4.3 Clasificacion de las calderas

Las calderas se pueden clasificar de la siguiente manera

4.3.1 Por la presion de trabajo

Calderas de calefaccion de baja presion : Comprende todas las calderas de

vapor que no exceden de 1,05 kg/cm” y todas las calderas de agua caliente que
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operan a presiones que no exceden de 11,25 kg/cm? y cuyas temperaturas no
sobrepasen los 121° C .

Calderas de baja y media presion

0 - 200 PSI (0 - 13,79 bar — baja presion)

201 - 500 PSI (13,85 — 34,47 bar — media presion)

Calderas de alta presion y supercriticas

501 — 2000 PSI ( 34,54 — 137,89 bar — alta presién - grandes industrias )
2001 — 3209 PSI1 (137,9 - 221,25 bar — muy alta presion - centrales eléctricas )
mas de 3209 PSI (mas de 221,25 bar — calderas supercriticas)

Por el material de fabricacién

Aceros especiales ( caldera para generacion de fuerza )

Hierro colado o acero al carbono

Cobre y acero

Por la forma de los tubos

Calderas de tubos horizontales

Calderas de tubos verticales

Calderas de tubos rectos

Calderas de tubos doblados

Calderas de tubos curvos

Por el tipo de combustible utilizado

Calderas de carbén , bagazo
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e Calderas de petréleo residual

e Calderas de gas natural
4.3.5 Porel contenido de los tubos
4.3.5.1 Pirotubular
Se denominan pirotubulares por ser los gases calientes procedentes de la combustion
de un combustible, los que circulan por el interior de tubos cuyo exterior esta bafiado
por el agua de la caldera.

El combustible se quema en un hogar, en donde tiene lugar la transmision de
calor por radiacién, y los gases resultantes, se les hace circular a través de los tubos
que constituyen el haz tubular de la caldera, y donde tiene lugar el intercambio de calor
por conduccién y conveccién. Segun sea una o varias las veces que los gases pasan a
través del haz tubular, se tienen las calderas de uno o de varios pasos. En el caso de
calderas de varios pasos, en cada uno de ellos, los humos solo atraviesan un
determinado numero de tubos, cosa que se logra mediante las denominadas camaras
de humos. Una vez realizado el intercambio térmico, los humos son expulsados al
exterior a través de la chimenea.

Una presién de 250 psig (17,2 bar), una capacidad de hasta 25000 Ib/h(11339,8
kg/h) y una producciéon de hasta 1000 BHP, es considerada un tope practico para este
tipo de calderas.

Son de bajo costo inicial, facil construccién. Gran capacidad de almacenaje de

agua, lo que determina:
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e Compensar los efectos de las grandes y repentinas fluctuaciones en la
demanda de vapor.

e El tiempo que necesita para alcanzar su presiéon de trabajo, partiendo de
un arranque en frio, es considerablemente mayor que en la caldera
acuotubular.

e Requiere limpieza interna de los tubos ,su frecuencia depende del tipo

de combustible utilizado y la limpieza con que se realiza la combustién.

Salen gases I I

Sale vapor

Los gases circulan
por los tubos

Fig.4.1 Esquema de funcionamiento de calderas pirotubulares
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Fig.4.2 Caldera pirotubular — Hogar interior de 4 pasos

4.3.5.2 Acuotubular

En estas calderas, al contrario de lo que ocurre en las pirotubulares, es el agua la que
circula por el interior de tubos que conforman un circuito cerrado a través del “calderin”
o calderines que constituye la superficie de intercambio de calor de la caldera.

Adicionalmente, pueden estar dotadas de otros elementos de intercambio de
calor, como pueden ser el sobrecalentador, recalentador, economizador, etc.

Estas calderas, constan de un hogar configurado por tubos de agua, tubos y
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refractario, o solamente refractario, en el cual se produce la combustion del
combustible y constituyendo |la zona de radiacion de la caldera.

Desde dicho hogar, los gases calientes resultantes de la combustion son
conducidos a través del circuito de la caldera, configurado éste por paneles de tubos y
constituyendo la zona de conveccién de la caldera.

Finalmente, los gases son enviados a la atmésfera através de la chimenea.

Con objeto de obtener un mayor rendimiento en la caldera, se las suele
dotar de elementos, como los ya citados, economizadores y precalentadores, que
hacen que la temperatura de los gases a su salidade l|la caldera, sea menor,

aprovechando asi mejor el calor sensible de dichos gases.

Gases

agus £ L

Sale vapor

Salen gases

Entra agua

Fig.4.3 Esquema de funcionamiento de calderas acuotubulares
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Fig.4.4 Caldera acuotubular



CAPITULO 5
CRITERIOS DE SELECCION Y CALCULO DE LOS COMPONENTES DE LA
INSTALACION DE GAS NATURAL

5.1 Estacion de Regulacion de presion y medicion primaria (ERPMP )

Es el conjunto de elementos instalados con el propésito de reducir y regular
automaticamente la presion del fluido aguas abajo del punto de entrega y medir los
volumenes de gas consumidos .Asimismo, asegura que la presion no sobrepase de un
limite prefijado ante fallas eventuales.

Para el dimensionamiento de la ERPMP se debe considerar que debera estar
disefnada para suministrar simultaneamente gas natural a todos los equipos que
consumen gas natural ( trabajando a su capacidad nominal ) y a las futuras
ampliaciones que defina el cliente.

Los parametros considerados para el disefio son los siguientes:

e Presion de entrada
e Presién de salida
e Flujo de gas natural maximo y minimo

En este caso los valores considerados son:

Presion de entrada = 10 barg

Presién de salida = 2 barg

Flujo de gas = 600 Sm*/ h (maximo ) — 44 Sm* h ( minimo)
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En la seccion 5.6.6.1 se realiza el calculo del flujo de gas requerido por el caldero
Cleaver de 500 BHP, a este caudal hay que sumarle 44 Sm>/h de una futura ampliacion
para alimentar a una secadora, de alli se obtiene el total de 600 Sm*/ h.
5.1.1 Componentes de la estacion de regulacion de presion y medicion primaria
La estacion de regulacion de presién y medicion primaria esta generalmente
compuesta por los siguientes elementos

e Filtro de gas

e Valvula de seguridad por bloqueo

e Regulador de presién

e Medidor de flujo

e Valvula de seguridad por venteo ( valvula de alivio )
5.1.1.1 Filtro de Gas
El filtro tiene por objeto eliminar las impurezas arrastradas por el gas natural en su
circulacion, evitando asi el depédsito de cualquier impureza en los asientos del
regulador, medidor y valvulas .Este se coloca antes del regulador de presién.

La capacidad del filtro depende de la presion de operacién y el diferencial
permitido. Los filtros de las ERPMP que trabajan a la presién de la red de alimentacion
son siempre cilindros con el elemento filtrante en forma de «cartucho».El cuerpo
exterior del filtro esta formado por un cilindro de acero, provisto de las tuberias de
entrada y salida del gas, de una tapa o registro que permite sacar el cartucho filtrante
fuera del mismo para su limpieza y de un grifo de purga( y de descompresién ) para

extraer la posible agua de condensacion. El gas penetra en el filtro entre el cuerpo
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exterior y el cartucho filtrante, y sale por el centro del mismo después de filtrado. El
elemento filtrante debe tener una capacidad minima de 2cm? por cada Sm’ de
capacidad horaria de la linea. El filtro debe retener en funciéon de la granulometria de
las impurezas:

Polvo :98% hasta 5 micras

Agua : 100% hasta 20 micras

El calibre del filtro se determina por el tipo de gas, por la presion de servicio
maxima y minima, por el caudal maximo a filtrar, por la pérdida de carga admisible y

por el tamano de las particulas de impurezas.

5.1.1.2 Valvula de seguridad por bloqueo

Esta valvula tiene por misidén cortar totalmente el flujo de gas natura! que circula por la
tuberia cuando la presidn regulada supera el valor admisible .En caso de sobrepresion
la presidon de corte menos la presidn maxima de trabajo debe ser menor al 10% de la

maxima de trabajo. Esta valvula debe instalarse aguas abajo del regulador.
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Boton de presion
(normaimente cerrado)

Fig.5.2 Valvula de seguridad por bloqueo

5.1.1.3 Regulador de presiéon

Dispositivo que permite reducir la presion del gas natural y mantener un suministro a

una presion constante.

La seleccion del regulador se hace considerando la presion de entrada, la

presién de salida y la capacidad de flujo.
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== Presion de Entrada
== Presion de Salida
—1 Presién Atmosférica

Fig.5.3 Esquema del regulador de presion

5.1.1.4 Maedidor de flujo
Sirven para medir el consumo de gas natural consumido por el usuario. Los medidores
normalmente usados son

e  Volumétrico — medidor de membrana y medidor rotativo

. Velocidad — turbina

Medidores de Membrana

Estos medidores tienen en su interior un diafragma que es presionado por el gas
natural que penetra. El volumen ocupado es indicado por el contador que lo expresa en

m>3/h. Son econémicos para bajos caudales y presiones.
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Fig.5.4 Medidor de membrana

Medidores Rotativos

Estos medidores dependen de dos lébulos en forma de ocho. Los I6bulos giran al
pasar el gas natural, de manera que, durante su rotacion, cada uno de ellos aisla entre
él y el cuerpo un volumen fijo de gas, que es evacuado a través de la salida del
contador. Los contadores rotativos son adecuados para controlar caudales importantes

de gas, por ello su aplicacion industrial.

Fig.5.5 Medidor rotativo



69

Medidores de turbina
Estos medidores se basan en la medicién de la velocidad del gas natural dentro del

contador. Pemiten medir grandes caudales.

Fig.5.6 Medidor de turbina

La informacién del medidor de flujo es recogida por el corrector de volumen, para
medir la presién y temperatura y expresar la cantidad de gas que ha pasado en m’ a
condiciones estandar. De esta manera se obtiene una medicién de gas regulada. Con
estos equipos se obtiene una precisién de hasta 6,25%.

5.1.1.5 Valvula de seguridad por venteo

Esta valvula evacua un porcentaje del caudal nominal de la ERPMP con el fin de evitar
sobrepresiones a la salida del regulador evacuando a la atmésfera a través de un
conducto adecuado. La presidén de apertura ,es decir, el valor de la presion en la cual
se verifica el inicio de la descarga debe ser menor a la maxima presion de trabajo

admisible del sistema de medicion.
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-

Fig.5.7 Valvula de seguridad por venteo

Fig.5.8 ESTACION DE REGULACION DE PRESION Y MEDICION PRIMARIA
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5.2 Red interna de circulacion de gas natural
Se denomina asi al conjunto de tuberias, valvulas y accesorios destinados a llevar el
gas natural desde la ERPMP hasta un equipo de consumo.
5.2.1 Seleccion del material de la tuberia y especificacion técnica
En las instalaciones internas industriales se podran usar los siguientes tres materiales:
acero, cobre y polietileno ( PE).
La seleccién del material se hara de acuerdo a:

e Ellugar en que se ubicara la tuberia

e La presion

e El didmetro necesario

e Los riesgos de corrosion especificos

e Disponibilidad del material en el mercado local
No se podran usar otros materiales tales como: caucho, policloruro de vinilo( PVC ),
asbesto-cemento, hierro fundido, plomo y tuberias de polietileno destinadas a
aplicaciones distintas que no cumplan con normas especificas para gas natural( por
ejemplo, distribucién de agua)

Las tuberias y los accesorios retirados de una instalacion de gas natural seco, o
de una instalacion que ha transportado gas licuado de petréleo ( GLP ) pueden ser
vueltos a emplear para conducir gas natural seco, siempre que:

e Se determine que las tuberias y los accesorios que se van a reutilizar cumplan

con las exigencias de la presente norma técnica; y
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e Las tuberias y los accesorios que van a ser reutilizados hayan sido limpiados,
inspeccionados, probados y cumplan con los requerimientos de la norma
técnica.

Las instalaciones industriales existentes cuyo sistema de tuberias esta
transportando GLP, pueden ser vueltos a usar para conducir el gas natural seco,
siempre que las tuberias y accesorios cumplan con las exigencias normativas y
consideraciones para los materiales y las pruebas de hermeticidad indicadas en la

norma técnica.

La tabla siguiente nos indica el material de la tuberia en funcidon de su ubicacién

espacial.
Tabla 5.1 Material de la tuberia en funciéon a su ubicacion
Tuberia subterranea Tuberia de superficie
Acero revestido / PE / cobre revestido Acero pintado / cobre

En relacion al diametro en las tuberias de PE y acero no se especifican limites,
sin embargo, éstas deberan tener dimensiones y caracteristicas que cumplan con las
normas técnicas referenciadas en la norma técnica peruana.

De manera general, se evitara para las tuberias metalicas, el uso de diametros
muy pequefos { inferiores a 12,7 mm ( 2 “ )} que podrian ser susceptibles de ser
involuntariamente dafados o doblados.

En lo concerniente a las especificaciones técnicas, para tuberias de acero
rigido, éstas deberan cumplir con la ultima edicién de las normas : API 5L, ASTM A53,

ASTM A106 6 ANSI/ASME B 36.10 o equivalente.
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Las tuberias tendran rosca tipo NPT, segun la norma B1.20.1.
En la juntas roscadas se usara el sellador con teflon Loctite 567.65.
5.2.2 Especificacion técnica de los accesorios y bridas
Mencionaremos las especificaciones para las tuberias de acero que son las utilizadas
en el trabajo que origind el presente informe .

Todos los accesorios roscados deberan tener rosca coénica conforme a las
normas ISO 7.1, ISO 228.1, ANSI/ASME B 1.20.1 6 equivalente.

Para asegurar la estanqueidad de la rosca, se usara un selio de fibra no
organica, cinta de teflon o sello liquido( tipo Loctite o similar ). El asbesto; el cafiamo u
otras fibras organicas estan prohibidos.

Las fibras deben cumplir con ANSI/ASME B16.1 6 ANSI/ASME B16.20. Las
juntas de estanqueidad no deben contener asbesto y deben ser resistentes a
temperaturas elevadas.

Los esparmragos y sus tuercas correspondientes deberan cumplir con las normas
ASTM A 193 y ASTM A 194.
$5.2.3 Especificacion técnica de las valvulas
Las valvulas deberan ser aprobadas para su uso con gas. La tecnologia y los
materiales de las valvulas deberan estar de acuerdo a la presion y condiciones de
trabajo. El matenal de la valvula debera estar en concordancia con el de la tuberia en
la cual se instala.

Las valvulas para aplicaciones esféricas deberan ser enteramente metalicas,
incluyendo el cuerpo, elemento sellante, etc. Asimismo, deberan ser resistentes a altas

temperaturas.
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Las valvulas deberan ser fabricadas con materiales aprobados y de acuerdo a la ultima
edicion de normas como APl 6D, ISO 14313, ASME B 16.4, CEN prEN 1555-4. Las
caracteristicas de la valvula deberan ser marcadas de acuerdo a la norma técnica MSS
SP-25 6 equivalente.
5.2.4 Especificacion técnica de equipos de medicién y regulacion
La Estacién de Regulacién de Presion y Medicion Primana ( ERPMP ) usada para la
regulacion y medicién centralizada del consumo de gas del usuario debera ser
instalada de acuerdo a normas técnicas reconocidas intermacionalmenrte tales como
CEN EN 12279, CEN EN 12186, CEN EN 1776 y AGA reportes 2, 7 y 9,
respectivamente.
5.241 Medidores
Los medidores para la medicién del gas natural seco de un equipo de consumo en
particular deberan cumplir con normas reconocidas tales como CEN EN 1359 6 ANSI
B109( partes 1y 2 ) para medidores a diafragma y CEN EN 12480 6 ANSI B109.3 para
medidores rotativos o equivalentes y ser aprobados.
5.2.4.2 Reguladores
Los reguladores de las estaciones de regulacién de presion secundaria deberan
cumplir con normativas intemacionales reconocidas tales como CEN EN 334 6 ANSI
B109.4 y ser aprobados.

Los reguladores deberan ser ubicados de tal forma que las conexiones sean
facilmente accesibles para operaciones de servicio y mantenimiento.
5.2.5 Unién de tuberias

La siguiente tabla recomienda las técnicas que deben utilizarse para las uniones
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en la construccién de los nuevos sistemas de tuberias.

Tabla 5.2 Técnicas para las uniones de las tuberias

___Material de la tuberia TecnlcziLgig empalme
Cobre _ Soldadura fuerte( temperatura de fu_sto_n > «o-’) b
Im‘x'eno . '(Umon de tope por termofusién o cuplas de electrofusmn B
= ~H_M7Acero B ~ diametro<5,08 cm( 2 pulg ) diametro>5,08 cm( 2 pulg )
_Acero negro Junta roscada o soldada  Soldadura - Bridas
Acero galvanizado Junta roscada

En tuberias enterradas so6lo se podran usar uniones soldadas.
5.2.6 Preparacion de la tuberia
La preparacion de la tuberia implica la correcta preparaciéon de la superficie y la
aplicacién de pintura de base como el acabado para las tuberias.
5.2.6.1 Limpieza
Previo al arenado se asegurara de que las tuberias se encuentren libres de residuos de
aceite, escoria, etc, para asegurar una buena limpieza.

Las superficies metdlicas deben prepararse desengrasandolas adecuadamente
utilizando para ello solventes del tipo aguarras o bencina.

El método mas comun para la limpieza es hacerlo con disolvente seguido de la
limpieza en seco con trapos limpios. La limpieza en seco es imprescindible, porque
si no se lleva a cabo minuciosamente el resultado del lavado con disclvente se reducira
a extender la contaminacion a una zona mas amplia.

El objetivo principal de la preparacién de la superficie es eliminar toda la

contaminacion para reducir la posibilidad de iniciar la corrosion, de forma que se cree
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un perfil de la superficie que permita la adherencia satisfactoria del recubrimiento que
se va aplicar.
5.2.6.2 Arenado
El tipo de arenado que se recomienda y se alcanzara es el arenado casi al metal
blanco, de acuerdo con la especificacion SSPC-SP10, asegurandose de eliminar todo
el “mil scale” de la superficie.

Debiendo estar todo el perfil de rugosidad entre 1. 5a 2. Mils.
5.2.6.3 Pintado

La proteccion superficial de la tuberia sera una capa de pintura esmalte anticorrosivo y

2 capas de pintura epoéxica. El color de acabado sera el RAL 1004( amarillo canario ).

PINTURA

1ra ~ Esmalte anticorrosivo 3 mils

B 2da =-————— Fpoxica 5 mils
~ 3ra ~ Epodxica - 2mils
Total 10 mils

5§.2.7 Formulas utilizadas y calculos realizados para el dimensionado de la red
interna de gas natural
La instalaciéon sera dimensionada para conducir el caudal requerido por los equipos de
consumo en el momento de maxima demanda.
Las dimensiones de las tuberias estan en funcion de los siguientes valores:
e Maxima cantidad de gas natural seco requerido por el o los equipos de
consumo.

e Velocidad permisible del gas < 30 m/s
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e Caida de presion permitida entre el punto de suministro y los equipos de

consumo sera como maximo el 50% de la presion regulada al comienzo
de cada tramo analizado.
5.2.7.1 Calculo del diametro de la tuberia
Para poder calcular el diametro de la tuberia previamente calcularemos el caudal de
gas natural seco requerido por el caldero de 500 BHP.

El flujo de gas natural se calcula usando la siguiente formula:

5.1

Q= Pn/PC
Donde :
Pn = Potencia nominal del equipo
PC = Poder calorifico superior del gas natural
Para un caldero de 500 BHP — 20,925 MMBTU/h

Q = 20,925 MMBTU/h + 0,03784 MMBTU/m®

Q =552Sm°/h
Una vez determinado el consumo de gas natural del caldero podemos determinar el
diametro de la tuberia que se usara para llevar el gas hasta el caldero, para eso

usaremos la siguiente formula (Ref. Norma Técnica Peruana NTP 111.010):

365,35 x Q
5.2

V =
D’x P
Donde:

Q = Caudalenm®/h
P = Presidn de calculo en bara ( presion absoluta)

D = Diametro interior de la tuberia en mm.
V = Velocidad linealen m /s
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Para calcular el diametro de la tuberia asumiremos una velocidad lineal del gas,
sabemos que ésta tiene que ser<30m /s, asumiremos 25m/s.

P =2 bar+ 1,01396 bar = 3,01396 bar

Q=552Sm’/h

Reemplazando valores en la férmula 5.2 obtenemos el valor del diametro:

D? = 365,35 x 552

25 x 3,01396
D=51.7mm
La tabla siguiente nos permitira seleccionar el diametro adecuado de la tuberia.

Tabla 5.3 Diametro interior de tuberias de acero

Diametro nominal Diametro interior Espesor minimo de
mm Pulgadas mm la pared ( mm)
10,3 1/8 6,90 1,7
13,7 Ya 9,30 2,2
17,1 3/8 12,52 2,3
21,3 V2 15,80 2,8
26,7 % 20,93 29
33,4 1 26,64 3.4
42,2 1% 35,05 3,6
48,3 1% 40,89 3,7
60,3 2 52,50 3,9

De la tabla seleccionamos una tuberia de diametro 2.
§.2.7.2 Calculo de la velocidad de circulacion del gas
Para calcular el diametro de la tuberia asumimos una velocidad de 25 m/ s , con el
valor del diametro ya calculado procederemos a calcular la velocidad real de

circulaciéon del gas.
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Reemplazando valores en la férmula 5.2:

365,35 x Q
V =
D*x P
365,35 x 552
V =

(52,5)> x 3,01396
V=24 27m/s
5.2.7.3 Calculo de la caida de presién
Para el calculo de la caida de presion entre los diferentes tramos de la tuberia de
circulacion del gas natural usaremos la formula de Renouard simplificada para
presiones en el rango de 0 Kpa a 400 Kpa( O bar a 4 bar );valida para Q/D < 150 (Ref.

Norma Técnica Peruana NTP 111.010):

P2-P,2=48600x S xLx Q'* 5.3
DK.SZ

Donde:

Py P> = presion absoluta en ambos extremos del tramo( bar).

S = Densidad relativa del gas natural

L = Longitud del tramo en km, incluyendo la longitud equivalente de los accesorios que
la componen. (1)

Q = Caudal en Sm*/h (condiciones estandar)

D = Diametro en mm.

(1) Para hallar la longitud equivalente de accesoriosy valvulas remitirse a la tabla
resistencia de codos, accesorios y valvulas para gas natural expresada en longitud

equivalente de tuberia recta en metros en Anexos( anexo 2 ).
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Como ejemplo, calcularemos la pérdida de presién en el tramo que va desde el
punto A hasta el punto B( ver plano isométrico ):

P,= 1,96 bar + 1,01396 bar = 2,97396 bar

S=0,65

L =8 + Lequv.(2 Codos roscadosde2”)=8+2x1,58 =11,16 m=0,01116 km

Q =552 Sm’h

D=52,5mm

(2,97396)-(P,%)= 48600 x 0,65 x 0,011116 x (552)"°*
(52,5)""

P, = 2,944 bar
En la tabla 5.4 se muestra la planilla de calculo para toda la instalacion intema

de tuberias.



Tramo | Caudal Longitud(m) Presiones(barg) Diametro Velocidad

(Sm3/h) | - (m/s)

| | Real | Calculo | P, = P, | PP, | Calculo | Adoptado
| i i —— | i - 1 i d
|

ERPMP - A 600 9,3 142 | 2 1,96 | 0,04 52,5mm 28 26,38
| | I 0 b |

A-B ' 552 8 11,16 1,96 1,93 | 0,03 51,7mm 2" 24,6

B-C 552 | 12,8 14,38 1,93 1,892 | 0,038 51,7 mm 2" 24,85

cC-D 552 10 | 11,58 1,892 | 1,86 | 0,032 51,7mm 2" 25,17

D-E 552 27,2 28,78 1,86 1,78 = 0,08 51,7 mm 2" 25,45

E-F 552 29,7 31,28 1,78 1,69 0,09 51,7mm 2" 26,18

F-G 552 27,9 31,06 1,69 1,60 0,09 51,7mm 2" 27

seliaqny ap pai e| ap ojNdIed 9p ejjIueld 'S BlqeL
18
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6.2.8 Criterio usado para determinar la distancia entre soportes de las tuberias
Las tuberias deberan contar con soportes intermedios en intervalos regulares, de
acuerdo a su peso y diametro.

Tabla 5.5 Soportes de tuberias

Tamafio nominal Distancia entre Tamafio nominal de la Distancia entre
de la tuberia soportes tuberia flexible soportes
rigida( pulgadas)) m pies (pulgadas) m ~ pies
2 1,85 6 Yo 1,25 4
%01 2,45 8 5/8 6 % 1,85 6

1 %4 6 mayores

( horizontales ) 3,0 10 71861 2,45 8
1 ¥4 6 mayores Una en cada
( verticales) nivel o piso

56.2.9 Distancia entre tuberias de gas y tuberias de otros servicios

No deben instalarse tuberias en las inmediaciones de cables eléctricos, tuberias de
calefaccidon u otras instalaciones que puedan causar dafios. En la tabla 5.4 se indica
las distancias minimas entre las tuberias que conducen gas y las tuberias de otros
servicios.

Tabla 6.6 Distancias minimas entre tuberias que conducen gas y tuberias de
otros servicios

Tuberia de otros Curso paralelo Cruce
servicios
Conduccién agua 3cm 1 cm
caliente
Conduccioén eléctrica 3cm 1cm
Conduccion de vapor 5cm 5cm

Chimeneas 5cm 5cm
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5.210 Senalizacion de tuberias
La tuberia aérea debe ser senalizada de acuerdo a las siguientes recomendaciones:
Texto para identificacion
Los rotulos de la tuberia se colocaran de tal manera que sean facilmente visibles por el
personal de la planta. El texto que se debe leer en las tuberias debe hacer referencia al
fluido que circula por la tuberia y la direccion del flujo y si el fluido es peligroso o seguro
y la presion la cual viaja el fluido. De acuerdo a lo dicho anteriormente, el rotulo en
cada tuberia debe ser * PELIGRO GAS NATURAL 2 BAR “. A continuaciéon de esta
indicacion debe ir una flecha que indique el sentido del flujo del gas.
Color
La norma ASME A13.1 recomienda usar colores distintivos para cada tipo de fluido que
circula por las tuberias, por lo que las letras de los rétulos deben ser de un color que
con traste y permmita una facil identificacion de la tuberia. Para ello la norma ASME
recomienda 3 clasificaciones que agrupan a la mayoria de fluidos que se distribuyen a
través de tuberias a partir de dichas clasificaciones se tienen sub-clasificaciones a las
que se les ha asignado un tipo de senalizacién adecuado dependiendo del riesgo que
representa el fluido contenido en las tuberias.

El siguiente esquema muestra el cuadro de clasificacion que recomienda la

norma ASME A 13.1 — 1996
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Clasificacion Sub-clasificacion Color
Materiales Flamables o explosivos

inherentemente Quimicamente activos o Negro en amarillo
peligrosos toxicos

Presion/temperatura extrema

Radioactivos

Liquido o mezcla de

Materiales de peligro Blanco en verde

liquidos

inherentemente bajo

Gas o mezcla de gases
Bianco en azul

Materiales apaga Agua, espuma, CO,,
Blanco en rojo

fueao Halén. etc.

Segun estos criterios el rotulo tendra las siguientes caracteristicas:

PELIGRO GAS NATURAL 2 BAR

La norma ASME A13.1 recomienda también el alto de las letras y el largo de los rétulos

de acuerdo al didmetro de la tuberia. Los tamafnos recomendados se listan en la tabla

5.5.
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Tabla 5.7 Dimensiones de rétulos
e o . - . Largodelrétulo

imetro exterior
De la tuberia -

- B S 5518 ML e o oo
Y’ a1V V" 8"

1%” a2 i 8”
2°%” a6” 1" 12"
8” a10” 2% 24
Mas de 10” 3% 32"

Ubicacion de los rétulos

La norma ASME A 13.1 recomienda colocar los rétulos adyacentes a valvulas, cambios
de direccion, inmediatamente antes y después de un cruce a través de una pared y en
tramos extensos de tuberia se colocaran los rétulos espaciados una distancia que
puede oscilar entre 7,5 m( 25 pies ) y 15 m( 50 pies).

5.2.11 Prueba de hermeticidad

Finalizada la construcciéon del sistema de tuberias, debera ser probada para verificar su
hermeticidad, utilizando como fluidos el aire, nitrbgeno o cualquier gas inerte, en
ningun caso, oxigeno o un gas combustible. El propodsito es localizar y eliminar toda
pérdida en la instalacién.

La prueba de presion de hermeticidad debera ser de 1,5 veces la presiéon
maxima admisible de operacién ( MAPO ) por un lapso no menor a 2 horas. En el caso
de sistemas de tuberias con una MAPO de 60 mbar o menos, la presion de prueba de
hermeticidad debera ser de 100 mbar como minimo.

5.3 Sub-estacion de regulacion
Conjunto de elementos instalados con el propésito de reducir y regular

automaticamente la presion del fluido aguas debajo de la Estacion de Regulaciéon de
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Presion y Medicion Primaria. Su utilizacion se requiere cuando la presién de trabajo de
consumo difiere de la presion de ERPMP regulada y asignada.

5.3.1 Componentes de la sub-estacion de regulacion

La sub-estaciéon de regulacion cuenta con los siguientes elementos:

Valvula de cierre manual

Estas valvulas seran del tipo esféricas, de ciemre rapido tipo palanca( v de vuelta ).

Las valvulas esféricas son necesarias para separar los sistemas y cortar el paso
del gas cuando sea necesario porrazones de mantenimiento preventivo o correctivo.
Filtro tipo Y
El filtro tiene por objeto eliminar las impurezas arrastradas por el gas natural en su
circulacion, se coloca antes del regulador de presion.

Valvula reguladora de presion

La valvula reguladora de presion de funcionamiento automatico instalada aguas abajo
del filtro Y. Esta valvula debe ser capaz de reducirla presion y eliminar fluctuaciones.
Manémetro

Los mandometros permiten conocer las presiones de entrada en la ERS y la presién
regulada aguas debajo de la valvula reguladora de presion.

5.4 Quemador

El quemador representa el corazén de cualquier sistema de combustién industrial y su
disefio, montaje y funcionamiento, factores determinantes para lograr el
aprovechamiento racional del potencial calorifico del combustible.

En el caso particular de la utilizacion de gas natural, su importancia en el proceso es
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aun mayor, por resultar su disefio un factor fundamental para aprovechar las ventajas y
compensar las desventajas que ofrece el gas natural respecto a otros combustibles.
Cualquier quemador debe cumplir 5 funciones en el proceso de combustion; analicemos
su comportamiento para el caso del gas natural:
Aportar combustible en las condiciones adecuadas para su adecuado encendido y
combustion
Aportar parcial o totalmente, el aire con el oxigeno necesario para la combustién
Mezclar aire y combustible, aportando la energia cinética para formar la llama que
resulte adecuada a la camara de combustion y el proceso
Encender y quemar la mezcla
Desplazar los productos de la combustion, cuando se trabaja con tiro forzado.
5.4.1 Clasificacion de los quemadores
Los quemadores de gas natural pueden clasificarse de acuerdo a los siguientes
parametros:
Presion de trabajo
e Baja presion: 8,6 mbar - 21,6 mbar
e Media presién : 34 mbar— 0,138 bar
e Alta presion: > 0,138 bar — 3,45 bar
Forma de incorporacion del aire
e Atmosférico: cuando el aire de la combustion es tomado en forma directa de la

atmosfera ( ver figura 5.9).
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Fig.5.9 Quemador atmosférico
e Aire a presion: cuando cuenta generalmente con un ventilador centrifugo para
proporcionar el aire indispensable para producir la combustion. Se denomina
quemador de gas/aire( ver figura 5.10 ).

Quemador Gas -~ Aire

Fig.5.10 Quemador gas - aire
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Grado de automatismo
e Automatico: cuando estan provistos de dispositivos de control de llama, encendido,
mando y regulacién de accion automatica.

e Semiautomatico: el encendido se efectua manualmente.
e Manual: la regulacion y el encendido se efectuan manualmente.
5.4.2 Seleccion del quemador
El quemador se selecciona considerando los valores de la potencia del equipo
(caldero ) y el flujo de combustible, para este caso especifico por tratarse de un caldero
Cleaver Brooks, se opté por escoger el Kit de conversién dual de combustible (gas
natural-residual 6) para calderos Cleaver Brooks

El kit de conversion viene completo y ensamblado de fabrica para el caldero
Cleaver. El quemador a gas natural es instalado en la parte delantera de la caldera,
siendo el flujo de la llama orientado a lo largo del flue por el aire forzado a través de un
difusor para lograr una alta eficiencia de combustién.

El quemador con el kit de conversiéon de combustible quedara listo para trabajar
con Residual 6 y Gas Natural. El kit incluye los siguientes componentes :

e Bumer Housing( camara del quemador)

e Complete Burning Drawer( caja completa del quemador )

e Tren principal de gas

e Tren piloto de gas

e Varillaje de conexion para los controles y moduladores del ingreso de gas.

e Leva de modulacion
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e Programador CB780

Fig.5.11 Kit de conversion dual de combustible (gas natural-residual 6)

Fig.5.12 Caja completa del quemador



91

Fig.5.13 Camara del quemador



CAPITULO 6
EVALUACION ECONOMICA DE LA CONVERSION

6.1 Costos de la conversién
Para poder realizar la conversion del caldero de 500 BHP a gas natural hay que hacer
una inversion, la cual se muestra en la tabla 6.1

Tabla 6.1 Costos para realizar la conversion

ITEM | DESCRIPCION Und. Cant Costo Parcial
= eSS U AU Us$)
1.0.0 Estacion de Regulacién glb 1 24236
1.1.0 Estacion para caudal de 600 m°/h
1.2.0 Montaje de ERPMP
1.3.0  Sistema de puesta a tierra
.1.4.0 | Loza de concreto reforzada - _
2.0.0 Sistema de tuberias internas glb 1 7725
2.1.0 Tuberias y accesorios
2.2.0 Soportes metalicos
2.3.0 Montaje e instalacion de tuberias internas
2.4.0 Pintura y acabados
3.0.0 Sistema de combustion glb 1 22782
3.1.0 Kit de conversion dual
/3.2.0 | Arranque y puesta en marcha ST S S A
4.0.0 Prueba glb 1 200
4.1.0  Prueba de hermeticidad _
Total ) o » ' 54943

6.2 Ahorro por uso del gas natural como combustible
El hecho de reemplazar al residual 6 por gas natural como combustible del caldero
implica un ahorro, en la tabla siguiente se indica el monto mensual y anual de dicho

ahorro:
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Tabla 6.2 Ahorro por conversién de caldero de 500 BHP

Consufno i Cohsumo Costo del Costb

Costo
diario mensual Combustible Mensual Anual
T S USS/MMETU (uss) 1. (USS) |
Residual6 1000 gal. 26000 gal. 6,45 25356,24  304274,88
Gasnatural 3800 m°® 98800 m’ 3,65 13645,86 163750,32
_ M»m‘. s - i » Mensual Anual
Ahorro = L 11710.38 140524,56

6.2.1 Calculo del VAN

En el proceso de toma de decisiones tenemos que acondicionar en unidades
comparables las alternativas factibles para poder juzgarios en términos del criterio de
seleccion propuesto. El analisis del valor presente se puede usar para medir la
rentabilidad de una inversion y también para jerarquizar distintas opciones de inversion,
o sea hallar el ranking de rendimiento de las altemativas.

Por Valor Actual Neto ( VAN ) de una inversion se entiende la suma de los
valores actualizados de todos los flujos netos de caja esperados del proyecto, deducido
el valor de la inversion inicial

Para el calculo del VAN se considerara un periodo de 12 meses y un interés de
2% mensual.

Representamos el flujo de caja:

A= ahorro mensual por conversién a gas natural= US$ 11710

Inversidon para la conversion= US$ 54943



94

A=11710
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54943

VAN = VP beneficios — VP costos
Si VAN= 0 Se acepta la inversion
VAN< 0 Se rechaza la inversion
VAN = 11710 ( P/A, 2%, 12 ) — 54943
VAN = 11710 x 10.575 — 54943
VAN = 68890,25 — Se acepta la inversion
6.2.2 Calculo de TIR
Para entender esta técnica, comenzaremos definiendo el concepto de la tasa intema
de retomo:
“ La tasa intema de retorno es la tasa de descuento que hace que la suma de
los flujos descontados sea igual a la inversion inicial “
Para calcular TIR usaremos la siguiente ecuacién:
V.P. de los beneficios — V.P. de los costos =0 —— - 6.1
La tasa de interés para la cual esta ecuacion se cumpla ser@a TIR.
Usaremos el diagrama de flujo anterior, donde el costo es igual a la inversion

inicial y los beneficios son los ahorros mensuales obtenidos al realizar la conversion.
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Seleccionamos i por ensayo y error
Parai= 15%, en la ecuacion 6.1:
11710 (P/A, 15%, 12 ) - 54943
11710 ( 5,421 ) - 54943 = 8536,91
Parai=18%
11710 (P/A, 18%, 12 ) - 54943

11710 (4,793 ) - 54943 = 1183,03

Extrapolando:

15 8536,91
18 1183,03
[ 0

i—15 = 0-8536,91

18 -15 1183,03 — 8536,91
I =19%
También usando Excel, llevando los valores de la inversion inicial y los ingresos

podemos calcular TIR y también obtenemos el valor de 19%.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.

La conversién del caldero Cleaver Brooks de 500 BHP para que use gas
natural proporcioné una tecnologia limpia y eficiente, con ahorros muy
significativos, disminuyeron también los costos de mantenimiento. En este caso
particular, el retorno de la inversién realizada para el cambio de combustible del
caldero a gas natural, resulté menor a un ano.

El gas natural es considerado como uno de los combustibles fésiles mas limpios
y respetuosos con el medio ambiente. Su ventaja comparativa en materia
ambiental en comparacién con el carbon o con el petroleo reside en el hecho de
que las emisiones de diéxido de azufre son infimas y que los niveles de 6xido
nitroso, monoxido de carbono y diéxido de carbono son menores. Una mayor
utilizacion de esta fuente de energia pemmitiria particularmente limitar los
impactos negativos sobre el medio ambiente.

Si bien este informe trata sobre una planta textil y la conversion de un caldero
pirotubular, las férmulas usadas para determinar el diametro de la tuberia, la
velocidad de circulacion del gas y la caida de presién a lo largo de la tuberia,
son de aplicacién general y son las exigidas por la normativa peruana vigente.
Una de las ventajas mas importantes del gas natural es que esta disponible
instantdneamente, sin necesidad, como ocurre con otros combustibles, de

bombearlo, calentarlo o pulverizaro; no hace falta adquirirlo con antelacién, ni
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formar un stock de reserva para su empleo. Ello libera a la industria de

importantes movilizaciones y gastos adicionales.
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ANEXO 1

GLOSARIO DE TERMINOS TEXTILES



ANEXO 1

GLOSARIO DE TERMINOS TEXTILES
FIBRA Hebra elemental, de longitud definida, de origen quimico o natural
FOULARD Maquina que esta provista de rodillos los cuales ejercen una presion
determinada sobre la tela para quitar la humedad que contiene luego que ha pasado
por una tina de agua que la moja.
HILO Conjunto de fibras textiles, que convenientemente paralelizadas y torcidas
forman un producto delgado y de longitud indefinida.
NAPA Conjunto de las fibras textiles que se agrupan, al salir de una maquina
cardadora, para formar un conjunto continuo de espesor constante y de igual anchura
que la maquina.
PACA Fardo o lio, especialmente de lana o de algodon.
PLEGADOR Cilindro en el cual se enrollan los hilos.
TORSION Caracteristica técnica del hilo definida por el numero de vueltas que posee
por unidad de longitud. Estas vueltas conferidas al hilo durante su hilatura continua en
las continuas de hilar , tienen por mision evitar que las fibras puedan resbalar una
sobre otras: si el hilo tiene poca torsion, resulta elastico, flexible, esponjado y de poca
resistencia a la rotura, ya que sus fibras tienen gran facilidad de deslizamiento; por el
contrario, si el hilo tiene mucha torsién, las fibras estan mas apretadas entre si,
resultando un hilo de menor diametro, duro y poco elastico.
TRAMA Conjunto de hilos que, cruzados y enlazados con los de la urdimbre forman

una tela.

URDIMBRE Conjunto de hilos que se colocan en el telar longitudinal y paralelamente

para formar un tejido.



ANEXO 2

TABLA PARA EL CALCULO DE LA LONGITUD EQUIVALENTE
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ANEXO 3 - FOTOS



RED INTERNA DE TUBERIAS



TREN PRINCIPAL Y PILOTO DE GAS



CALDERO CLEAVER BROOKS
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DESCRIPTION

Tr2 Gascat baskel lype filter separalors are
designed for the filtration of solids from gas flows, using a
melallic mesh baskel, whose design and construction offers
maximum fillering area and large capacily (o hold and
accumulate the fillered solids, while the baskel oulllow J
assures that all conlaminants are retained in the filter ‘
Of normalized construction it is compact and employs
a fasl opening system, that allows for a simple and easy
change of lhe filtering element wilh no need for special lools.
Cneraling wilh greal efficiency and at pressure drop, lhey
offer excellent proteclion for requlators and pressure
gauges., minimizing maintenances and exlending

equipment usefullile

FILTERING ELEMENTS

The Gascat baskelt lype filter separalors use standardized fillering
elements, built in metallic stainless steel mesh and exlernally
reinforced with a perforated slainless steel foil that provides excellent
mechanical resistance to the baskel Optionally. the baskets can be
built with the mesh in synthelic material.

A great advantage of the baskels is that the same can be cleaned and
reused.

Gascat baskel type fillering elements have nominal 20...m filtralion
degree and can be supplied flal or pleated. according o specilic

applications

BUILDING CHARACTERISTICS

+ Designed and built according to ASME V!l Div |

* Building materials according lo ASTM

* Pressure classes #150. #300 & #600 pounds (other values under request)

- Flanged conneclions ANSIB16.5 - 1" lo 12" inches (other values under requesl)

+ Quick open and close (QOC)

+ Compact construclion and simple operalion

« Fillers do nol require special maintenance lools

+ Filler operation from inside lo oulside of the element. therefore facilitating fillering action and elemenl cleaning
*+ Baskels of standardized dimensions and immediate replacement

+ 100% hydroslatically tested

+ Siandard mouthpieces orientation is in-line or 180° (other assemblies configuralions under request)
* Painted and identified according to Gascat STD.
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DIMENSIONS (mm)
150 # 3004 600 Frrning | BREMER
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DN | A M C n R A n ( n n A n « n " bran | oar emi?
1 202 210 290 RG 300 210 10 R a00 240 REIH 86 ‘% 174 90
12| 292 | 20 | a0 126 | 4r0 | 210 | <0 126 | 400 | 200 | a0 17¢ Y ) 71 160
2 200 | 20 | a0 . 126 | a10 | 210 | asn 128 | 490 | 240 | M0 125 05 174 260
1 kLY aso a0 - 150 460 RIA! 70 1580 s10 ARG 400 - 150 I 174 sS40
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ABONVE 67 UNDER REQUIEST
APTROXIMATE DINMENSIONS - FOR EXECUTIVE PROJECTS PLEASE REQUEST CERTIFIFD DRAWINGS

1- Drain and pressure gauge conneclions are tapped for NPT 3000 #, oplionally can he flanged

2- Flanges for 1504 fillers are SORF type. butfor 300#, 6004, and 9004 classes are WNRF.

l
|
|

3- Longiludinal and circumierential welds are PL inspected for the 1504 class, for other classes they are Xray and/or US

inspected.
4- Oplionallyadditionaltests can be performed.

5- GASCAT fillers are supplied packed in cardboard boxes orin wood crales.

6- Oplionally can also be supplied differential pressure gauge melers, differential pressure switch, pressure transmillers.
leveltransmitlers, level viewfinder, and automalic purge drains.

t.ead / Office Factory

Rodovia SP 73, n® 1141 - Bairro Pimenta

Indaiatuba - SP - CEP 13.347-390

Tel: (0 55 19) 3875-7511 - Fax (0 55 19) 3894-5374
http://Iwww.gascat.com.br

e-mail: vendas@gascat.com.br




TYPICAL APPLICATIONS

e Protection of Compressors

e Protection of Gas Turbines - To avoid corrosion, erosion, impac!, and adhesion of solids to the equiprnent inlernal
componentls
e Treatmentofgas forinstrumentation

. Pressurg Reduction Stations (PRS) - To protecl the stalion. measurement and controi equipment, besides assunng
gas quality to the end user '

. I'n Drying Columns and Molecular Sieves - Tn prolecl desiccants and sieve beds from solid contaminants generaled
incompressors |

o Efficientinremovingblack powder (oxides and sulfides)in piping (Particles > 20 ...).
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MAIN ADVANTAGES OF GASCAT FILTERS

- Do no! require special tools usage for maintenance

* Quick open and close syslem for easy access to filler inside

* Exclusively designed and manufactured it for use with natural gas

* Equipment entirely buill al Gascat premises, under ISO 9000 certification

* Slandardized dimensions facilitating substitution of already installed filters

- Filter elements in stock with of-the-shelfl replacement

+ Filtering element in 304 and 316 slainless steel mesh

* As an option, baskets can be supplied for hight pressure drop

* Gascal has 22 years of experience in manufacturing and instalfation of equipment for use in the natural gas incusliry
* Technical support throughout Brazil by a slaff of engineers and expert technicians

+ Availabilily of a Training Center for training and qualifying our products’ users






Introduction

The GIPD/GDPS Series of Automatic Shut-off Valves are safety devices designed to stop the gas flow when the
pressure downstream reaches values larger than and/or smaller than presettrigger values.

The valves remain open while the installation pressure is within the normal operation limits

After trigged actualed (either due lo overpressure or underpressure) the valves 1emain closed therelore
warranting the installation integrity.

The valves canonly beresel (re-openecl) after the installation operation pressurereturns to the normal range

Application

The GIPD/GDPS Series of Automatic Shut-off Valves are applied as the main safety device fo1 transrission
distribution and measurement nal gas or LPG gas systems protection, and for non-corrosive gases syslems in
general.

Tney are also applicable in pressure regulating systems of industrial and commercial installations

Operation Principle

The Automatic Shut-off Valves are actuated (shul-off) by the pressure increase and/or fall al the lower acluator
chamber,

Animpulse tubing carries the system operation pressure to the actuator lower chamber.

Anacluator regulating screw allows to adjust the valve selpoint.

Valves actuated by pressure increase (GIPS): When the system operaling pressure 1eaches the selpomlt value.
aforces unbalance occurs at the actuator, causing the displacement of the diaphragm (o1 piston) thal piesses the
actuator regulating spring, and consequently uncouples the systemthat lkeeps the shulter in the open positior
Therefore, lhe shutller displaces against the valve seal cutting the gas flow.

T.iesystem operating pressureitself works lo close the disk and lo keep the disk and seal assembly light closec|
To resel (open) the disk it is necessary to open the by-pass valve, which will equalize presswnes upstieam and
downstream ofthe disk.

Valves actuated by pressure decrease (GDPS): When the system operaling pressure reaches the selpoint
value, aforces unbalance occurs at the actuator, because the regulation spring force acting on the diaphragm (or
piston)islargerthantheforceapplied by the systempressure onthediaphragm (o1 piston) the same is displaced
and consequently uncouples the system that keeps the disk in the open position.

Therefore, the disk displaces againstthe valve seal culling the gas flow

The syslem operating pressure ilself works to close the disk and lo keep the disk and seat assembly closec]

To reset (open) the disk it is necessary to open the by-pass valve, which will equalize pressures upstream and
downstream of the disk.



Technical Characteristics

Component . - Materlal .
Carbon Steel - ASTM A 216 Gr. WCB
Body Nodular Iron - ASTM A 536 Gr. 60.45.12
Shaft Stainless Steel
Shutler Brass/Stainless Steel/Polyurethan
Seal Brass/Stainless Steel
Elastometers Buna N/ Viton / EPDM

Nominal Diametet

NPT Thread / ANSI B2.1

1" Flanges according to ANSI B.16.5, Classes
150"RF, 300“RF and 600°RF, or RTJ

150"RF, 300"RF and 600°RF, o

Flanges according to ANSI B.16.5. Classes

rRTJ

MATERIAL
Carbon Steel
Nodular Iron

rating Pressures

CL. 150" CL. 3007
19,7 bar 51 bar
18 bar 45 bar

CL. 6007
102 bar

Note: from 0" 10 38"°C (

according te ANSI B16 5A-1998)

. Function_ .

Medium Pressure
(0.2 barto 16 bar)

~ High Pressure

(12,2 bar to 56 bar)

0.2 bar to 16 bar
12,2 bar to 56 bar

GIPS-L Overpressure Blocking
GDPS-L Underpressure Blocking (20 mbar to 260 mbar)
GIPS-H Overpressure Blocking
GDPS-H Underpressure Blocking
GIPS-PH Overpressure Blocking
GDPS-PH Underpressure Blocking
GIDPS-H Overpressure and Underpressure Blocking
GIDPS-PH Overpressure and Underpressure Blocking

(4)) LY B ! %x

‘g 0,02 - 0,16 bar AG 10 /10%

@ 5 0,15 - 0,5 bar AG5 /5%

= o 0,3 - 16 bar AG 2.5/2,5%
15 - 55 bar AG1/1%

Note: Qperation Time < 2 seconds




Valves' Regulating Spring Ranges (GIPS and GDPS)

- Regulation Range

01.49.23 Green 20 a 50 mbar GIPS- L e GDPS L
01.49.25 Black 45 a 160 mbar GIPS-L e GDPS-L
01.49.49 White 150 a 260 mbar GIPS-L e GDPS-L
01.49.11 Blue 0,2a0,5 bar GIPS-H e GDPS-H
01.49.10 Green 0,3a1.,5bar GIPS-H e GDPS H Z’)
01.49.09 Brown 1,0 a 4,0 bar GDPS-H s
01.49.09 Brown 1,0a5,0 bar GIPS-H ¥
01.49.08 Black 4,2a10,2 bar GIPS-H e GDPS-H :
01.49.12 Yellow 2,0a 16,0 bar GIPS-H e GDPS-H
01.49.08 Black 12,2 a 20.4 bar GIPS-PH e GDPS-PH
01.49.12 Yellow 18,4 a 31,7 bar GIPS-PH e GDPS-PH
01.49.07 Silver 30,6 a 56 bar GIPS-PH e GDPS-PH
01.49.10 Green 0,3a 1.3 bar GIPS-H

01.49.09 Brown 0,6 a 3,6 bar GIPS-H

01.49.08 Black 08 a7,7bar GIPS-H e GIPS-PH
01.49.12 Yellow 1.5a 16,5 bar GIPS-H e GIPS-PH &
01.49.07 Silver 2.4a 16,5 bar GIPS-H e GIPS-PH @
01.49.10 Green 0,8 a 1,8 bar GDPS-H ©
01.49.09 Brown 1,0 a 3,6 bar GDPS-H

01.49.08 Black 1,5a7,0bar GDPS-H e GDPS-PH
01.49.12 Yellow 1,5a 12,0 ba GDPS-H e GDPS-PH
01.49.07 Silver 2,4a16,5 bar GDPS-H e GDPS-PH

GIDPS Valves' Regulating Spring Ranges (with Hi-Lo Pulo )
Spring Réange for Pressure Elevation e -

CODE COLOR H MODEL PH MODEL
01.49.11 Blue 0.2 - 0,4 bar
01.49.10 Green 0.3-1,5bar
01.49.09 Brown 1.0-55bar <
01.49.08 Black 4.2 -9.2bar 12,2 - 20.4 bar
01.49.12 Yellow 8.0 - 16,0 bar 18.4 31,7 bhan
01.49.07 Silver 30,6 - 56 bar
CODE COLOR H MODEL PH MODEL
01.49.10 Green 0,2 - 1,5bar
01.49.09 Brown 1,0 - 5,0 bar
01.49.08 Black 4,2 - 9,2 bhar 12 - 19 bat
01.49.12 Yellow 8,0 - 15,0 bar 18 - 31 bar
01.49.07 Silver 30,6- 55 bar

Note: the GIDPS valve model. beside the Hi-Lo pitots springs. has a spnng used only (ar loacding assembled at
its upper side. which changes according lo the desired operaling condilions

“Loaditig Spririgs

NOMINAL DIAMETER CODE COLOR MAXIMUM INPUT (bar)
014943 Chromed 10
1" -4 01.50.97 Black/Orange 48
01.49.11 Blue 90
01.50.97 Black/Orange 20
6" -8" 01.50 .21 White 50
01.51.09 Black 90
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Dimensional Drawing
GIPS-L/GDPS-L
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GIPS-PH/GDPS-PH

GIDPS-HILO
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Valves' Head Loss Calculation ( P)

Where:

ip=p,-p,(barn
Q = Gas Flow (Sm3/hr)

P, = Valve upstream pressure (bar abs)
P, = Valve dewnstream pressure (bar abs)

K - Valve flow coeflicient
(see tabie)
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Introduction

ARGOS is a pilot operated pressure regulator developed by GASCAT Engineering Dpt. for use with nat gas and
fornon-corrosive gases general applications

lts main application is in natural gas transmission and/or distribution systems. It is also applyed in several others
industrial processes

II's "top enlry" conslruction allows for maintenance and/or cleaning operations withoul removing the equipment
from the installation

As an option, the equipmentis also available wilh a buill-in shut-off valve, incorparated in same bocly
Foroverpressure prolection associale ARGOS + IPS-H/PH

For simultaneous protection of overpressure and underpressure: ARGOS + Hi-Lo Pilot

The ARGOS pilot operaled pressure regulator oulstanding characteristics are:
v High accuracy

v High rangeabilily

v Large flows

v Low noise level

v Perfect tightness

v Easy, fast and inexpensive maintenance

v Low in the aquisition

Operation Principle

ARGOS regulator works on the pressure fall principle al the pilot chamber (the upper diaphragm chambher)
Ifthere is no gas flow consumption, the regulator remains closed, because the pressure in the upper diaphragm
chamber (supplied by the pilot), added to the regulator closing spring force, are higher than the pressure acting
onthe diaphragm.

If thereis a gas flow consumption, the pressure althe pilot sensor intake will starl o drop, causing the pilot to open
and, therefore, reducing the pressure althe diaphragm upper chamber.

Thus, the pressure on the Argos diaphragm will be larger than inits upper chamber, allowing the regulalor to open
and consequently the gas to pass.

The desired control pressure is adjusted at the adjusting screw of the pilot senso

The regulator response speed and sensibility can be adjusted by the restriction block thal controls the gas flow
that feeds the pilot sensor.

Technical Characteristics

b8 iy Tl A b

Body/Cover Carbon Steel - ASTM A 216 Gr. WCB
Regulalor Ductile Iron - ASTM A 536 Gr. 60.45.12
b Diaphragm Buna-N/Viton
Cage Stainless Steel
) Disk Brass/Stainless Steel
Shut-off Seat Brass/Stainless Steel
Elastomelers * Buna-N/Viton
Note: * Other materials under request
NOTES
1)For ductile iron body the maximum operating
pressure is 18 bar.
2)Max. regulation deviation is 1%
3)Max. lock-up deviation is 5%
4)Flanges according to ANSI B 16.5.
Lock-up group (OIN 3360) 5610 )Clasges 150#RF, T e T or RTJ
Regulation Group (DIN 3380) RG 2.5 5)Maximum operating pressures from 0°C o 38°C
Tighlness (ANSI.B 16.104) Total (EICCOTding 10 ANSI B 16.5.a-1998)
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Regulator Spring Range (pilots G-30 and G-32)

- Code Regulation Range = Application

_Color

01.49.61 Silver 0,7 a 2,8 bat G-30
01.49.65 Green 1,7 a 6,3 bar G-30
01.49.61 Red 4.2 a 14 bar G 30
014933 Brown 7.0 a 18.3 bar G-30

14,0 a 36,6 bar G-32
01.49 59 Black 14.0 a 32 bar G-30

28 a 63,5 bar G-32

Spring Range for Built-in Shut-off Valves (IPS-H/PH)

01.49.10 Green 0,3 a 1,5 bar IPS-H
01.49.09 Brown 1,0a 5,0 bar IPS-H
01.49.08 Black 4,2a10,2 bat IPS-H
01.49.12 Yellow 2,0a 16,0 bar IPS-H
01.49.08 Black 12,2 a2 20,4 bar IPS-PH
01.49.12 Yellow 18,4 a 31,7 bar IPS-PH
01.49.07 Silvel 30,6 a 52 bai IPS-PH

Spring Range with HI-LO Pilot

The high operation range the Hi-Lo Pilot can attend conditions ranging from medium to high
pressures by simply selecling the correct spring for the desired operating conditions

Spring Range for Pressure Increase

Code Color. . Mod.H

01.49.10 Green 0,3~ 1,5bar

01.49.09 Brown 1,0-5,5bar ---
01.49.08 Black 4,2-9,2 bar 12,2 - 20,4 bar
01.49.12 Yellow 8,0 - 16,0 bar 18,4 - 31,7 bar
01.49.07 Silver 30.6 - 56 ba!

Code Color =~ 'Mod.H

01.49.10 Green 0,2 -1,5bar

01.49.09 Brown 1.0-50 bar
01.49.08 Black 4,2 -9.2bar 12 — 19 bar
01.49.12 Yellow 8,0 - 15,0 bar 18 — 31 bar
01.49.07 Silver - 30,6 - 55 bar




Dimensions Table

|
50 oo oo Twsor lsoo a0 Dusor oo oo Trao focor oo Tser loost eoo | osor aoor Lscor | 5o | s | snc
1"1179|179(1791230|230(239|184|197|209(108|124|124|109[109|109| - - - 11 |11,5[12,6
g 2"1202|202]202[246|246|262|254|267|286]|152|165|165(132(132|132| - - - |115.4| 16 | 21
g 3" 1225(225|225|277|277|290(298|317|336/190(210|210]155(155|155| - = - 28 | 29 | 43
g 4" 1253|253(253(304|304{318|353|368|394]|229(254|273|183|183|183] - - - 42 | 44 | 67
6"1219(2191219|475|475|5111451473|508|279(318(356(149|149|149] - - - 91 [109/180
T ; 1"1218|218| - |230|230| - |184|197| - |108|124| - |109|109| - |230|230| - 15 15,5
g 2"1218(218| - |246|246| - |254|267| - [152|165| - |132|132| - [270|270]| - 19 (19,5
g' 3"|268|268| - |277(277| - |[298(317| - [190(210| - |155[155| - |300|300| - 32 | 33
2 1"1179(179| - |230(230| - (184|197 - |108|124| - |109|109| - |342(342| - 18 (18,5
%2 2" 1202(202| - |246|246| - |254|267| - |152|165| - |132|132| - |382|382| - 22 (22,5
"% 3"|225|225| - (277|277 - 1298|317 - [190(210| - |155|155| - [412|412| - 59 38I
Dimensions

Argos without Shut-off
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Argos with

Shut-off

NOTE
‘FOR G222 PILOT ADD Sien

Argos with Shut-off and Piloto Hi-Lo
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Low Cost and €asy Maintenance

' Due to its Top Entry construction and to the small number of parts (the main valve basically comprises body,
| cover, seat, diaphragm, closing spring and bolts) ARGOS is a one man maintenance equipment, for any kind of
. cleaning and/or maintenance service.

Any component of the main valve can bhe changed without removing the equipment from the installation

2 [T
Y
NN
Flow Coefficient
- Kg Restriction %
25,50,75,100
2" 548 1700 25 50.75.100
3" 106,4 3300 25,50,75,100
4" 1857 5760 2550,75,100
6" 403 12500 25,50,75,100




NOTES:

Due to the design characteristics of this regulator type, for applications where ' P < 2 bar the flow capacity is
smaller than the ones givenin the flow coefficients table, according to the picture below

DIFFERENTIAL PRESSURE X CAPACITY (%)

2.00 )
=
o 172
w
X 15 \
ﬁ 138 Example:
&J When the minimum differential
o 403 pressureis 1.5 bar, only 93.4% of the
o 1.0¢ . .
< capacily obtained from the
}_ . . .
5 0.69 calculation canheconsidered.
@
I
w
“ 0.34
(=]
0 20% 40% 60% 80% 100%
FLOW CAPACITY 93.4%
Dimensioning Formulas
Sub-Critic Flow Critic Flow
P,/P,20,53 P,/ P<0,53

Q = KG \P,. (PP, Q=(KG.P)/2

\Where:

Q = Maximum regulator flow (Nm3/hr)
KG = Regulator coefficient (See table)

P, = Regulator input pressure (bar - abs)
P, = Regulator output pressure (bar - abs)

NOTES:
1. We suggest that the regulator dimensioning considers a minimum salety factor of 20% above lhe
calculated value.

2. ror application with other gases, the calculated flow shall be converted to an equivalent flow in natural
gas, considering the table below:

 Specific Gravity(Kg/m’) Corréction Factor = Other Gdses '
Air
O7E

NmOgen Correction Factor= \Y/__

Spec Gravi!
Propane pec. b

Butane
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Quilck response and precislon control
Diaphragm assembly provided with safely relief valve
Max. Inlet Pressure: 10 bar (q)

* Actuator: Spring loaded

* Fail to open

* Externalsenseline

Materials

Body: Ductile Iron ASTM A-536 Gr.60-45-12
Cover and Spring case: Aluminium Alloy
Orifice: Brass, Aluminium o1 Stainless Stew|
Diaphragm: Buna N

., Valve Seat: Buna N

years of research

Dimensions - imm



BRISE-3”  PRESSURE REGULATOR

Py Oullet pressure - bar(g) CAPACITY CHART NATURAL GAS in SCM/H
0,02 0,05 0,075 0,10 0.2 0,50 0,75 1.0
4 730,0 835,0 1050,0  1150,0 Accuracy Pressure Range
& 10550 11750  1400,0 1590,0  1600,0 outter
u
O 1250,0 14150  1650,0 1960,0 22000 16250 pressure | water | scie) | viahiness
» s 1580,0 17050 1870.0 22850 2550,0 2100,0  1820,0 mbar(g)
¥ 17900 20750 23250  2780,0 29350  2980,0 31750 32000 | — y SR
'y 4 2600 23300 25650  3100,0 3350,0 35150  3580,0  3610,0 20 - 30 15 20
' g 2160, 25000 26700 34550  3500,0  3600,0  3900,0  4200,0 30 - 00 (N I L [
'l . 21600 25000 26200 36500  3700,0  3800,0 3900,0 4775,0 100-500 | 10 10
] b 20600 25000 28200 36500 38500 41000 45300 47750 [oooT oo c i
= 2160,0 25000 2820,0 36500  3850,0  4100,0  4800,0  5970,0 =
2160,0 25000 28200  3650,0  3850,0  4100,0  4800,0  5970,0
21600 25000  2620,0 36500  3850,0  4400,0  4B00,0  5970,0 '
= P 8 21600 25000 28200 36500 38500 44000 48000  5970,0 orifice 65 mm
N
Spting Selection
outlet pressure wire @ color
mbar mm
20 - 50 6,0 qray Inlet Pressure
45 - 100 7,0 ycliow Outlet Pressute
90 - 200 8,0 brown m Atmospheric Pressute
150 - 300 9,0 blue
250 - 100 10,0 white
320 - 550 11,0 red
450 - 650 12,0 puiple
550 - 850 13,0 green
| 680 - 1100 14,0 black
9
ROLL-0OU1
e
“ BELLOrRAN [ ___ J
OIAPHRAGHM _'Nl
ey e —— VENT
- [ neaw wwn
L |
r L ] !
V(TWR:M-?OHI"_W
: LINE /R NPy
—
| INLEY
| C—

Installation Sketch

Head Office / Factory
Rodovia SP 73. n® 1141 - Bairro Pimenta

Indaiatuba - SFP - CEF 13.347-390
Tel (0XX19) 3875-7511 - Fax' (0XX19) 3894-5374
littp:/lwww.gascat.com.br

T R S

e-mail: sales@gascat.com.br
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ROTARY GAS METER

SERIES iM-RM

METERING AND MEASUREMENT

iMeter BV, the Creative Meter Company
The solutions to connect you into the world of real-time gas measurement
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THE STATEMENT

fMeter continues lo improve on gas melering
and control equipmenl wilh innovative ideas,
sophisticated lechnology, modular designs
resulling in reduced purchase cost and
reduced cost-of-raintenance. This modular
concept allows local manufacturing and allows
for mainlainable melrology. iMeter aims for
cross border joined produclion arrangements

OPERATING PRINCIPLE _

The principal of the Rotary Gas Meter is well
known. It is a positive displacement type of
melei, passing pre-determined volumes ol gas
by means of two counler-rotaling impellers
Four times per each revolution a fixed unit of
volume is displaced through the measurement
chambers. The flowing gas volume is
proportional with the number of revolutions of
the oulput. The output of this model Rotary
Gas Meter is a special designed magnetic
coupling where one part is fitted inside the
meter body and the associaled parl is in the
read-out unit. The read-oul unit can either be a
mechanical index or an eleclronic index with or
withoul volume conversion and communication
functions.

THE IM-RM STRIKING FEATURES

The shape of the meter body. the square
shape of the impellers and the rigid supporting
front plate makes this meter fully insensitive for

pipe-line stresses caused by misalignments
Wilh conventional lype of rolary meters, pipe-
line siresses oflen causes lhe impellers (o
block or serious degradation in performance

The typical a-symmetric destgn of the impellet
lips allows considerable increased turn down
ratios. Since the shape of the impeller tip is at

least two limes larger compared o
conventional impeller lips, the unregistered
leakage through the meler is significantly

reduced resulling in an enlarged turn down
ratio without making the meter more sensitive
lo installation stress or dirty gas

The larger tifr alsc means that the clearance at
the tip can be enlarged aliowing larger machme
lolerances o! the measuring chamber of the
meler body. Except for the impeller and the
liming gears, the remaining patts like meter
body. fronl cover, coupling, etc. can be
manufaclured locally according to local
applicable directives and qualily standards.
Since tolerances of the meter body become
less important due to the use of asyvmmeltric
impellers, the qualily of the tocally produced
and assembled meter will still meet the highest
requirements

ROBUST DESIGN of the /M-RM

The robust design of the iM-RM is quite visible
1" the shape of the meter body
1 the shape of the impellers
/1 the design of the main shafls and ils
bearings

iMeter BV, the Creative Meter Company
The solutions to connect you into the world of real-time gas measurement
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M the material selecled for the meter
body

"1 the overall dimensions of the meler

11 No bending. no twisling, no torque. no
vibrations.

vl

ONE-CLICK MULTI FUNCTIONAL

COUPLING

NEW & PATENT PENDING!

To eliminate all restrictions for future upgrades
of any kind, the /Meter rotary and turbine
meters as well are equipped with a hybrid
magnetic coupling. Using a special designed
magnel inside lhe meter, the reading of the
meler can be changed from “mechanical
(magnetl is used to drive the follower magne! of
the- mechanical index}; 1o “electronically”
(magnetic field onentation is used to actvated
pulse wires for delecling the rolation, direction
and posilion of the impellers) by just "“one
click”

The bearings are placed on lhe outside of the
timing gears, which allows the connection
between the impellers and the {iming gears o
be much stronger then conventional tvpe of
rotor melers. Consequenlly, these rotor melters
are lar less sensitive for improper start up

The IM-RM series rotary meters are designed
to provide maximum comfort for the user

All functions. like index, oil glasses and oil
filling plugs are accessible from the front side.
This also makes it possible o install the meter
with the back against the wall, and as such
saving space in. for instance hasemenls
installations.

\ X

e At ot

{1 =
r e s

This means that the mns! basic meter version
is already prepared for upgrades lo a fullv
sophisticated  electronic ~ meter including
conversion (PTZ) and communication (GSM,
ISDN, PSTN, Ethernel, elc) features The
iMeter range of conversion devices MEVC s is
designed to fit on the metler using this hybnd
coupling

From a standardization point of view. the
couplings of the iMeter series rotary meters as
well as ils series turbine meters are similar,
meaning that all the mechanical and eleclrical
features are similar, reducing inventory and
increasing modular fiexibility lo its fullest
extent

iMeter BV, the Creative Meter Company
The solutions to connect you into the world of real-time gas measurement
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MULTI FUNCTIONAL INDEX

Mechanical index. The mechanical index is
equipped with a slol lo allow maximum
flexibility. By changing the slat, the meler can
be fitted on-sile with several lypes of Low
Frequency pick-ups (reed swilches or Wiegand
sensors) and/or a stale-of-the-art encoder,

Encoder. The encoder is using three pulse
wires lo digilize the mechanical reading and
make the meter suilable for remote reading.
The encoder can be programmed to make the
meler intelligent, meaning that several securily
and maintenance funcltions will be managed by
the meler.

Intelligence such as:

Pulse logic

This checks the condition and validity of the
generated pulses lo avoid under- or over
reading

Security logic
Thalt registers all allempls for tampering in an
event list with dale and time stamp.

Meter Data

Such as Serial Number, dale of manufacture,
G-rating and other relevant technical data On
request even a recommended-spare parls lis!
can be programmed.

Calibration Data
Such as the established Low Pressure or tligh
Pressure meler curve afler a calibralion as well

as the linearization paramelers. The Encoder
can pre-announce lhe date for re-calibration

Scheduled Maintenance Logic
As 3@ managementl lool for cost savings
implementing predicive maintenance

DUO IMPELLER PRINCIPLE

A typical phenomenon with Rotary melers is
the cause of pulsaling flow at the outlet of the
Rolary Meter as gas passes through lhe set of
impellers.

The effecl of such pulsations increases wilh
pressure and flow and hence can produce
such strong pulsations that therr related
resonance can become destructive in the
melering slation. These pulsalions actually will
limit the achievable Q max of the Rotary Meler
Also the accuracy is affecled by pulsalions
since the pressure in the measuring chambers,
and as such the displaced volume, 1s varying

Pulsation i< indicated as a sine wave (blue and
green sine wave) To compensale for the
pulsation sine wave, the flow is divided in the
meter and measured by Iwo measuring
chambers 45 degree (180 degrees i terms of
lhe sine wave) phase shifled The resull is thal
nearly 100% of the pulsalion is compensaled
(superposition of to 180 degrees shifted sine
waves). The resull of the compensation is
indicaled by the yellow sine wave. The residual
sine wave is significant smaller compared lo
pulsalion generated by Rolary Meters wilh jusl

iMeter BV, the Creative Meter Company
The solutions to connect you into the world of real-time gas measurement
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one measuring chamber. The elimination of the
pulsation increases the lifeime of the mwter,
reduces the noise and improves the accuracy
significantly

Another advantage of this dual impeller
concepl is thal the meter becomes very rigid by
the additional double bearing suppor!l between
the impeliers. The combination ol dual impeller,
square impellers and the improved position of
the timing gears make the meter very suilable
for high pressure applications

An encoder controlled and battery operaled oil
system guarantees long life time of the liming
gears and eliminates the traditional oil loss
under high pressure condilions (draw bacl of
conventional rotlary melers used under high
pressure nalural gas condilions).

iMeter, skillfuily using lhis invenlion, by
coupling the Iwo pairs of impellers in the same
body and in the same particular way. has
achieved a remarkable resull of this invention

THE ADVANTAGES of the /M-RM

The advantages of the iM-RM are obvious
't reduced cos! of production, reflecting
in product price
I reduced weight of the metler
iV reduced overall dimensions, allowing
to build compact metering stations

il reduced pressure drop due 1o lhe
typical shape of the impellers

1 reduced total cos! of awnership TCO
by reducing the cos! of mainteniance

il reduced sensihity lor installation
stresses due 10 (he robust design of
the meter body.

"I Reduced sensitivity lor overloading,
gas impurities, and pressure shocks
due lo lhe robust design of the meler.

it Suitable for local manufacturing,
assembly and production according
to local directives and quality levels
still maintaining the highest
reliability, performance and
accuracy

TECHNICAL DATA

Pressure ratings:

- Pressure ratings for PN16

- High Pressure version 1s under development
- Various flanges are available on request
(DIN Flanges, ANSI Flanges, JIS Flanges and
others)

Nominal diameters:
1% "and 2" to 8" (DN 40 - DN 200).

Measuring range:
100: 1 minimum or even beflter al almospheric
condilions

Flow ratles :
For the 6" (DN 150) meler G-650- 1.000 m™Y/h

Repeatability: 0,1 %

Measuring accuracy:
0.2 QmaxtoQ mar 2 0.5 % or belter
QO minto 0,2 Q may : + 1% or belter

Temperature range :
Standard: -3G°Clo + €0 "C
On request” -40 “Clo + 80 "C

STANDARD FEATURES :

The standard mechanical meter index is filled
with a LF oulput Addilional LF, HF outputs or
smarl eleclronics can be fitted.

iMeter BV, the Creative Meter Company
The solutions to connect you into the worid of real-time gas measurement
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The melers are fitled as well with a number of
Pr-points and a number of (hermo wells
suitable for easy connection of clectronic gas
volume conversion devices such he /iMeter
MEVC

APPROVALS .

The jiMeter series /IM-RM is designed in
accordance with all relevant and internalional
published axd accepled standards such as -
EC Directives, DIN 33800 (prEN 12480), AGA
7. 1SO 9951, OIML R6 and R32, CEN 237
draft. A number of nalional slandards are
based on lhese standards.

VERIFICATION & CALIBRATION |

iMeler series /M-RM are supplied complete
with a calibration cerlificate.

The initial verification and lhe calibraticn are
done al the /Meter-factory on an NMi and/or
PTB approved calibration bench. When the
melers are assembled and produced
elsewhere under a joined  production
arrangemenl, the verificalion and calibralion
will be done al lhe premises of the local
assembly company, using a similar approved
calibration bench

For (he Duo-impeller Rotary Meters high
pressure calibrations al cerlified installations
can be done as well, on customer’'s request.

INSTALLATION -

Recommendations for installation

iMeter series iM-RM rotary meters are in full
compliance with the European and major
International Direclives and guidelines such as
the OIML, ISO and DVGW.

The design permils very compacl M/R slalions
withoul scarilying the meler accuracy

The meler is designed for ouldoor instaliation
Gas pipes must be clean and free from foreign
impurities such as sand, dirl, welding slacks
and other particles and hquid

Generally it is recommended to install a gas
filler upstream of the qgas lurbine meter, wilh a
160 i filtration level

Check lhe flow drection of the meler againsl
the required installation. The ol reservorr
should be filled once the meler has been
installed in to the installation. A container with
sufficient lubrication oil is standard supplied
with the meler.

The oil reservoir should be filled unlil the oil
level reached the middle level of the sighl
glass.

The iMeter series iM-RM s clearly designed
for natural gas measurement applications (and
nol anly far Iaboratories as mos! conventional
melers), meaning that the design is able to
wilhstand typical starting up operations without
degradation of performance or quality
However, to guaranlee an exlended lifetime,
care musl be given pressurizing the meler to
prevent extreme over-speeding and damaging
the rotating parls

IMETER FUTURE i i

iMeter has a conlinuing program of produc!
research and development Technical
specifications and conslructions may change
due lo improvements

iMeter BV, the Crealive Meter Company
The solutions to connect you into the world of real-time gas measurement
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TABEL 1: MEASUREMENT RANGES & PULSE DATA

Comparable Size Q-max [ Range ability Low
G-rating USA rating Rated L Frequency
Capacity m*h @ @ puise m3
inch mm 1% 2% 1 pulse/m3
G 16 1.5M 1% &2 | 40 & 50 25 Lt ¥ 10
G 25 15Mm 1% &2"| 40& 50 40 1 R 10
G 40 2 M 1% &2 | 40 & 50 65 | | 10
G 65 3M 2" 50 100 & L 10
G 100 S5M/ITM 3" 80 160 il M 10
G 160 TM/I11 M 3" 80 250 i i 10
G 250 16 M 4" 100 400 f | 10
G 400 23 M 4 100 650 [ I 1
G 400 23 M 6 150 650 X T
G 650 38 M 6 150 1000 0o T 1

. Rangeability depending on the final local production, hut in any case better then 1

TABEL 2: DIMENSIONS & WEIGTHS

100

G-rating Number Size Overalil
Of bolts flange-to- Height & Depth Overall weight
flange Inkg
dimensions Approx values |
inch mm in mm | in mm
4 1% &2 40 & 50 171 180 220 10
G 25 4 T2 40 & 50 171 180 220 10 |
G 40 4 14827 40 & 50 171 180 220 10 |
G 65 4 2 50 171 180 220 10
G 100 8 3 80 171 200 280 13 -
G 160 8 ek 80 241 200 315 | 27
G 250 8 4" 100 241 225 400 | 30
G 400 8 4 100 241 225 510 43
G 400 8 6" 150 260 285 510 _ 50
G 650 8 6" 150 260 285 680 61

iMeter BV, the Creative Meter Company
The solutions to connect you into the world of real-time gas measurement
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Products & Services:

Turbine Gas Melers

Rotary Gas Melers

Electronic Gas Volume Conversion Devices (MEVC)
Flow Computer Systems

Modular Inteligent Station Interface (MIS1)
Supervisory Conlrol Systems and Software

Meter Calibration Installations

Complete Gas Measurement and Control Stations
Commissioning, training and servicing

Consultancy and Seminars

For your nearest Sales Office or
Representative, please contact:

Meter B.V.
Snelliusstraat 24
7102 ED Winterswijk
The Netherlands

Tel: +31 543 531 000
Fax: +31 543 550 009

E-mail: info@imeter.nli
Internet: www.imeter.nl

Your sales office or representative.

IMeler hae ageals and representatives worldwide

Melcr has 8 conlinung program af product resecarch and development

Techneal specificalions and conslruchion may change due in tnprovements

This pubilication seeves as general informabion only. and alt specilicalions are subjest to confirmalion hy Meter
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