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RESUMEN

La presente tesis se enfoca en el disefio de la instalacion de Gas Natural Vehicular (GNV) en una
estacion de servicio con gasocentro de GLP ubicado en el distrito, provincia y departamento de
Tacna. El disefio de las instalaciones mecanicas, eléctricas, sistema de seguridad y
dimensionamiento de tuberia de la estacion de GNV se realizan de acuerdo con las normas
especificados. Para el proyecto se considera la instalacién de un compresor paquetizado, en el cual
se ubica la estacion de regulacion y medicion, se recepciona el Gas Natural desde el Accesorio de
Ingreso a la Estacion (AIE), posteriormente el fluido se comprime hasta alcanzar los 250 bar y se
almacena en baterias de cilindros, con la instalacion de tuberias se conecta hacia el dispensador de

GNV para el expendio, la presion de abastecimiento de los vehiculos sera de 200 bar.

Palabras clave: Gas natural, Compresor paquetizado, Estacion de GNV.



ABSTRACT

This thesis focuses on the design of the Natural Gas Vehicle (NGV) installation in a refueling
station with LPG gas center located in the district, province and department of Tacna. The design
of the mechanical and electrical installations, safety system and piping dimensioning of the NGV
station are carried out in accordance with the specified standards. For the project is considered the
installation of a packaged compressor, in which the regulation and measurement station is located,
the Natural Gas is received from the Accessory of Entrance to the Station (AIE), later the fluid is
compressed until reaching 250 bar and is stored in batteries of cylinders, with the installation of
pipes it is connected towards the NGV dispenser, for the dispensing, the supply pressure of the

vehicles will be of 200 bar.

Keywords: Vehicular natural gas, Packaged compressor, GNV station.



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion del Problema
1.1.1. Antecedentes del Problema
En el mundo y el continente americano; actualmente, se ha incrementado la construccion
de estaciones de servicio de venta de gas natural vehicular, para uso automotor como el gas natural

es mas eficiente y tiene un menor contenido de didxido de carbono, es mucho menos contaminante.

Segun cifras del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) “Durante los Gltimos 10 afios,
el gas natural y los recursos renovables lograron mejorar su participacion en la matriz energética
global, aumentando en 1.74 puntos porcentuales y 3.12 puntos porcentuales, respectivamente.”

(OSINERGMIN, 2021, pag. 12).

En el Perld, actualmente son 264 establecimientos que comercializan Gas Natural
Vehicular, segin datos obtenidos hasta mayo del 2024 de la plataforma de consulta de Registro de
Hidrocarburos Habiles de Osinergmin, especificamente en regiones como: Ancash, Cusco, Ica,

Lambayeque, Junin, Lima, Callao, Piuray La Libertad.

En la regién de Tacna no existe estaciones de servicio que comercialicen gas natural

vehicular.

La inexistencia de un establecimiento de venta al publico de gas natural vehicular ocasiona

que los costos del servicio de transporte publico y privado sea méas elevado.

Se propone disefiar una instalacion de gas natural vehicular en una estacion de servicio con

gasocentro de GLP de Tacna como solucién al tema.



1.2. Formulacion del Problema
¢ Como disefiar la instalacion para venta de gas natural vehicular en una estacién de servicio

con gasocentro de GLP en la region de Tacna?

1.3. Justificaciéon e Importancia

Debido a la importante disminucioén de la contaminacion ambiental causada por las
emisiones peligrosas y al bajo coste del gas natural en comparacion con otros combustibles,
actualmente se esta promoviendo el gas natural como combustible alternativo en Perl y otros

paises, por lo que esta investigacion es necesaria.

Por este motivo, el establecimiento de una instalacion para venta de GNV en la region de
Tacna es muy prometedor para todas las partes implicadas. No so6lo contribuira a reducir la
contaminacion ambiental, sino que también reportara importantes beneficios tanto a los inversores

propietarios del gasocentro como a quienes lo utilicen como combustible alternativo.

La investigacion es de gran importancia, ya que permitird suministrar un combustible
alternativo mas limpio y rentable en comparacion con los combustibles fosiles, una vez construida
la instalacion de GNV. Es importante sefialar que la region de Tacna vera una disminucion
significativa de la contaminacion ambiental por emisiones vehiculares con la introduccién de un
nuevo combustible, ademas de mejoras en términos de economia, medio ambiente y seguridad. La
flota de vehiculos también se beneficiara de este nuevo combustible, lo que supondra un ahorro

diario de combustible para el transportista.



1.4. Alcances y Limitaciones
1.4.1. Alcances

Esta investigacion tiene un alcance social ya que para llegar a los objetivos y responder las
hipétesis se tomara como muestra a una estacion de servicios con gasocentro de GLP. Asimismo,
cuenta con un alcance geografico o espacial que considera a una estacion de servicio con

gasocentro de GLP de la regién Tacna.

1.4.2. Limitaciones
Uno de los inconvenientes del trabajo de investigacion es la escasez de informacion tedrica

sobre el disefio de instalaciones de suministro de gas natural vehicular (GNV) en el medio local.

Sin embargo, la presente investigacion no aborda la construccion e instalacion del

gasocentro de GNV, sino que se limita a su disefio virtual.

La construccidn e instalacion del proyecto sera posible si el titular realiza y presenta a

tramite los siguientes documentos para su aprobacion:

- Estudio Ambiental que corresponde a un Informe Técnico Sustentatorio (ITS) para
modificaciones y ampliaciones; ante la Direccion Regional de Energia y Minas
(DREM).

- Informe Técnico Favorable de modificacion de estacion de servicios; ante el
Osinergmin.

- Licencia de Edificacion ante la municipalidad correspondiente.



1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General
- Disefiar la instalacion de gas natural vehicular en una estacion de servicio con gasocentro
de GLP en laregién de Tacna, afio 2024.
1.5.2. Objetivo Especificos
- Evaluar la viabilidad urbanistica del establecimiento para la instalacion de GNV.
- Dimensionar la distribucion del patio de maniobras de la instalacion de GNV segln las
distancias minimas exigidas en la NTP 111.019:2007.
- Disefar las instalaciones mecanicas de GNV segun la NTP 111.019:2007 y D.S. N° 006-
2005-EM.
- Disefar el diagrama de funcionamiento de la instalaciéon de GNV usando programa
especializado.
- Calcular las caidas de presién y velocidad de la red de alta presion.
- Dimensionar las instalaciones eléctricas, sistema de seguridad del establecimiento segun
normativa vigente.
1.6.Hipotesis
La estacidn de servicio con gasocentro de GLP, ubicado en la Av. Industrial Mz. E Lote 8

cumplira con los requerimientos para el disefio de la instalacion de GNV.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del Estudio
2.1.1. Antecedente Nacional

En el Peru se ha realizado los siguientes estudios:

Ramos De La Cruz (2017) en su tesis denominada “Disefio de un gasocentro virtual para
expender gas natural vehicular en la provincia de Huancayo-Junin, 20177, realiz6 un estudio que
consistid en desarrollar el disefio de un gasocentro virtual en la zona de EI Tambo, departamento
de Junin, provincia de Huancayo, con el objetivo de expender Gas Natural Vehicular (GNV). Por
tratarse de un estudio preliminar en el &rea, muestra un nivel de investigacion exploratoria
utilizando un tipo de investigacion basica. Debido a que s6lo muestra los planos finales y los
calculos del gasocentro virtual, el disefio de la investigacion es preexperimental. En consecuencia,
la investigacion culmina con la presentacion de los planos del disefio del gasocentro virtual y las

dimensiones del sistema, asi como sus céalculos.

Garcés Davila (2017) realizé un estudio para su trabajo de tesis, con la finalidad de instalar
una estacion de servicio de gas natural para atender la demanda de combustible de 65 autobuses
de transporte publico de la empresa transportista E.T.C. Villa ElI Salvador S.A.C. El estudio
presenta un disefio experimental debido a que se realiza la construccién e instalacion de la estacion
de servicios o consumidor directo de gas natural vehicular para satisfacer la demanda de gas natural

vehicular de 2000 MCH.

Esnayder Corrales (2021) en su tesis denominada “ Modificacion de una estacion de
servicios con gasocentro de GLP para la Instalacion de un establecimiento de venta al publico de

gas natural vehicular, con suministro eléctrico basado en energia solar”, en la ciudad de Arequipa,

5



evalud la tecnologia del gas natural comprimido para el expendio en la estacion de servicio y
sugirio utilizar un sistema de unidad de potencia hidraulica para mantener una presion constante
de 250 bares, al tiempo que disefiaba la red de GNV de alta presién de acuerdo con la normativa
establecida y considerd el uso de tuberia de 1” de acero sin costura ASTM A53 grado B SCH 160

para la red de alta presion.

Renato Yapo (2023) en su tesis denominada “Disefio de una estacion de gas natural
vehicular para la ciudad de Arequipa, distrito de José Luis Bustamante y Rivero”, en la ciudad de
Arequipa, para el disefio realiz el dimensionamiento y trazado de tuberias, las instalaciones
eléctricas y el sistema de seguridad en la estacion de GNV. Disefi0 el establecimiento para cubrir
la demanda de aproximadamente 300 vehiculos livianos por dia, con un valor de 135 000 Sm3/mes

y selecciond tuberia de 1”” de SCH 160 ASTM grado B para la red de alta presion.

2.2. Bases Teoricas
2.2.1. El Gas Natural

Es una combinacion gaseosa de hidrocarburos saturados, compuesta principalmente por
etano, propano, butano y otros superiores (entre el 80 y el 95%). Los hidrocarburos restantes son

metano CH4. También contiene otras sustancias no relacionadas como H20, C02, H2S, etc.

“Como el gas natural no incluye plomo ni azufre, emite menos contaminantes que los
derivados del petrdleo, reduciendo las emisiones hasta en un 97%. El gas natural es una fuente de

energia limpia” (Corrales M., 2021).

“Las principales cualidades del gas natural son las siguientes: se encuentra en estado
gaseoso, es mas ligero que el aire, no es toxico, inodoro y tiene un contenido muy bajo de diéxido

de carbono (CO2)” (Natural Gas Supply Association, 2024).



“Es una de las fuentes de energia fosil mas limpias y respetuosas con el medio ambiente,
ya que es la gue contiene menos diéxido de carbono y la que lanza menores emisiones a la

atmosfera” (ENAGAS S. A., 2024).

2.2.1.1. Clasificacién del Gas Natural

Se tiene la siguiente clasificacion:

Gas dulce: Se encuentra libre de sulfuro de hidrogeno.

Gas agrio: Es altamente corrosivo debido a los importantes niveles de sulfuro de hidrégeno

que contiene.

Gas humedo o rico: Es la fuente de la que se pueden extraer cantidades significativas de

hidrocarburos liquidos. El contenido de vapor de agua no guarda relacion con él.

Gas seco o pobre: Se compone esencialmente de metano.

2.2.1.2. Composicion del Gas Natural
“De acuerdo al proceso comercial al cual es sometido y al yacimiento de donde es extraido,
su composicion molecular del gas natural es variable. Se muestra los valores de los componentes

del gas natural de Camisea” (Zereceda, 2018).

Véase la Tabla 1.



Tabla 1

Componentes del gas natural

Componente Nomenclatura Composicion (%) Estado natural
Metano CH4 88.166 Gas
Etano C2H4 10.284 Gas
Propano C3H8 0.535 Gas licuable (GLP)
Butano C4H10 0.025 Gas licuable (GLP)
Pentano C5H12 0.002 Liquido
Hexano C6H14 0.01 Liquido
Nitrégeno N2 0.725 Gas
Gas carbénico CO2 0.262 Gas

Nota. Adaptado de Zereceda (2018).
2.2.1.3. Propiedades del Gas Natural

En la Tabla 2, se muestra las propiedades del gas natural de Camisea.

Tabla 2

Propiedades del gas natural de Camisea

Propiedad Valor Unidad
Poder calorifico superior 38,044 BTU/Sm3
Poder calorifico inferior 34,387 BTU/Sm3
Densidad relativa 0,612
Peso molecular 17,808 kg/kmol
Volumen molecular 22,34 Nm3/kmol
indice de Wobbe 48,41 MBTU/Nm3
Viscosidad 0,01058 cP
Temperatura de inflamacion 650 a 700 °C
Concentracion de aire 5a15 %

Nota. Adaptado de Cortijo (2011).



2.2.2. Gas Natural en el Peru

“Ha sido esencial para el cambio energético hacia fuentes mas sostenibles desde principios
del siglo XXI. Con el incremento del consumo y produccion de este recurso se estd cambiando la
estructura basada en el uso de combustibles fosiles por otros recursos menos contaminantes”

(OSINERGMIN, 2021, pag. 12).

“Tras la emergencia producida por el COVID-19, el consumo de energia en Per( aumento
5,5% en 2022 respecto al afio anterior, superando el pico alcanzado en 2019” (OSINERGMIN,

2023, pég. 6).

“Las fuentes de energia registraron incrementos en el uso de carbén (36,1%), gas natural
(19,9%), petroleo (3,8%), energias renovables (2,7%) e hidroelectricidad (7,2%).”

(OSINERGMIN, 2023, pag. 6).

Figura 1
Matriz de consumo de energia del Peru
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M Hidroeléctrica
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Nota: Reproducida de BP Statistical Review of World Energy, junio 2023.

9



En la Figura 1, se muestra la tendencia hacia un cambio en las cantidades de consumo de
diversas fuentes de energia en el mercado, con un descenso en el uso del carbon y el petréleo y la
inclusion de nuevas fuentes de energia primaria mas limpias, como el gas natural y las energias

renovables.

2.2.3. Cadena de Valor del Gas Natural
Segin OSINERGMIN (2014) “se tiene la siguiente secuencia de actividades por las que

pasa el gas natural, previas al consumo final” (pag. 30).

2.2.3.1. Exploracién o Explotacion
El objetivo es identificar posibles acumulaciones de hidrocarburos para poder perforar un

pozo de exploracion que valide su existencia y defina los limites de la cuenca sedimentaria.

Se toma el registro del subsuelo a través de métodos que facilitan su lectura en busca de
yacimientos con hidrocarburos. La técnica mas utilizada es la sismica, que consiste en enviar ondas
sonoras a través de las rocas y medir la energia que se refleja y refracta cuando cambia la densidad

de la roca.

2.2.3.1.1. Evolucidn de las Reservas de Gas Natural
“Son aquellas cantidades de hidrocarburos anticipados a ser comercialmente recuperables,
mediante la aplicacion de proyectos de desarrollo en acumulaciones conocidas, a partir de una

fecha dada en adelante, bajo condiciones definidas” (MINEM, 2022, pag. 7).

“Las reservas deben satisfacer cuatro criterios: descubiertas, recuperables, comerciales y

remanentes (a partir de una fecha dada) basadas en el(los) proyecto(s) de desarrollo aplicado(s).”

(MINEM, 2022, péag. 7).

10



“Las reservas de hidrocarburos pueden clasificarse en probadas, probables o posibles en

funcion de su grado de certidumbre” (MINEM, 2019).

Reservas probadas: son aquellos que, tras una revision de los datos geoldgicos y de
ingenieria, tienen una probabilidad razonable de ser econdmicamente recuperables a partir de una

fecha determinada, de yacimientos establecidos y en circunstancias econdémicas especificas.

Reservas probables: poseen una certeza de recuperacion menor del 50% que las que han

sido probadas.

Reservas posibles: poseen una certeza de recuperacion con un 10% que las reservas

probables.

2.2.3.2. Produccion
“El Proyecto Camisea, desde sus inicios, ha ejercido una gran influencia en el desarrollo
de la industria del gas natural en el pais, la misma que, por esos afios, se encontraba en una

situacion incipiente” (OSINERGMIN, 2021, pag. 57).

De este impacto se tiene un creciente interés por analizar los niveles de produccion de
hidrocarburos gaseosos. La evolucion de la produccion total de gas natural se representa en la

Figura 2, junto con la produccion de Camisea y su participacion en el total.

“Se observa que la produccion de Camisea con respecto al total, muestra un incremento del
23% al 95% durante el periodo 2004-2011 y se mantiene, aproximadamente, constante hasta 2019”

(OSINERGMIN, 2021, pag. 57).
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Figura 2

Produccion fiscalizada total de gas natural
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Nota: Reproducida de UPPGN-DSGN Osinergmin, 2021.
Por otra parte, la Figura 3, muestra la produccion fiscalizada de gas natural de los lotes

del proyecto Camisea.

Figura 3
Produccién de gas natural de los lotes 56, 57 y 88
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Nota: Reproducida de UPPGN-DSGN Osinergmin, 2021.
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“Se ha observado que la produccion del Lote 88 ha superado los 600 MMPCD. No
obstante, la produccion del Lote 56 ha disminuido. Esto se debe a que el Lote 57 comenz6 a
explotarse en 2014 y el volumen de los yacimientos ha ido disminuyendo gradualmente”

(OSINERGMIN, 2021, pag. 57).

“Repsol Exploracion Peru opera el Lote 57, mientras que Pluspetrol Pert Corporation
opera los Lotes 56 y 88. Es importante recordar que la produccion de los lotes 56 y 57 esta

destinada a la exportacion via Perd LNG” (OSINERGMIN, 2021, pag. 57).

2.2.3.3. Procesamiento

“En este punto, los hidrocarburos liquidos y el gas natural se separan de la mezcla de
hidrocarburos extraida de los yacimientos. El gas natural puede acabar en instalaciones de
licuefaccion, hogares, automdviles y centrales termoeléctricas, entre otros lugares”

(OSINERGMIN, 2021, pag. 58).

“En su mayoria, los hidrocarburos liquidos se transportan a plantas de fraccionamiento

donde se convierten en gasoleo y gas licuado de petrdleo (GLP)” (OSINERGMIN, 2021, pag. 58).

En la Tabla 3, se muestra las plantas de procesamiento de gas natural.
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Tabla 3

Plantas de procesamiento de gas natural

) ] Capacidad de
Empresa Unidades operativas )
procesamiento

Planta de procesamiento de gas natural —

_ 1680 MMPCD
Pluspetrol Peru Malvinas
Corporation S.A.  Planta de fraccionamiento de liquidos de gas
) 120000 bpd
natural — Pisco
] Planta de licuefaccion de gas natural — Pampa
Perl LNG S.R.L. ) 625 MMPCD
Melchorita
Planta de procesamiento de gas — Curimana 55 MMPCD

Aguaytia Energy _ ) o
; Planta de fraccionamiento de liquidos de gas
del Pert S.R.L. ] 4400 bpd
natural — Yarinacocha

Procesadora de

Gas Parifias Planta criogénica de gas natural 40 MMPCD
S.AC.
Grafia y Montero ) )

Planta de procesamiento — Parifias 44 MMPCD
Petrolera S.A.
Praxair Peru ) o

Planta de hidrogeno y diéxido de carbono 4931 NCMH

SR.L.

Nota. NCMH: metros cubicos normales por hora. Tomado de Registro de Hidrocarburos,
Osinergmin.

“Los LGN se extraen del gas natural seco y de otros componentes no deseados en la planta
de procesamiento Malvinas. Luego, son transportados por un poliducto de la Transportadora de

Gas del Peru (TGP) hasta la planta de fraccionamiento Pisco” (OSINERGMIN, 2021, pag. 58).
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“Alli, se utilizan métodos fisicos para separar los hidrocarburos en productos con usos
especializados, como butano y propano, que se utilizan para fabricar GLP, gasolina natural, nafta

y destilado medio de mezcla (MDBS)” (OSINERGMIN, 2021, pag. 59).

2.2.3.4. Transporte
2.2.3.4.1. Transporte por Ductos de Gas Natural

“Transportar gas natural y sus derivados de un lugar a otro es el objetivo del transporte por
gasoducto, una actividad que forma parte de la cadena de valor del gas natural” (OSINERGMIN,

2021, pég. 59).

“Los sistemas de captacion e inyeccion, o lineas de flujo, se utilizan para trasladar el gas
natural extraido desde los yacimientos hasta una instalacion de separacion, donde se separa en dos

partes: gas natural seco y liquidos de gas natural” (OSINERGMIN, 2021, pag. 59).

“Los liquidos de gas natural se transportan por ductos hasta una planta de fraccionamiento,
mientras que el gas natural seco se traslada por ductos para su uso en aplicaciones residenciales,
comerciales, industriales, automovilisticas y de generacién de energia” (OSINERGMIN, 2021,

pag. 59).

“Aguaytia Energy del Pert S.R.L., Enel Generacion Piura S.A., Repsol Exploracion Peru
Sucursal del Peru, Pluspetrol Pert Corporation S.A., Transportadora de Gas del Perd S.A., y Peru

LNG S.R.L. son algunas de las agencias supervisadas” (OSINERGMIN, 2021, pag. 59).

En la Figura 4, se muestra el alcance geografico de las instalaciones de los agentes

supervisados.
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Figura 4

Redes de transporte de gas natural supervisadas por Osinergmin
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Nota: Reproducida de UTDGN Osinergmin, 2021.
Transportadora de Gas del Perd S.A

“Transportadora de Gas del Pert S.A. (TGP) desarroll6 el Sistema de Transporte por
Ductos, como parte de Camisea, el proyecto energético mas grande del pais que involucro la
extraccion, distribucion y transporte de gas natural y liquidos de gas natural” (OSINERGMIN,

2021, pag. 60).
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“El agua y los contaminantes se eliminan en la Planta de Separacion de Malvinas, que
procesa el gas natural extraido de los yacimientos de Camisea, en la selva de la region de Cusco”

(OSINERGMIN, 2021, pag. 60).

“Ademas, se separan los llamados liquidos de gas natural del gas natural seco, que incluye
etano y metano. Los productos separados se envian a través del STD, que consta de dos gasoductos

(gas natural seco y liquidos de gas natural)” (OSINERGMIN, 2021, pag. 60).

“Para generar energia y ser utilizado con fines residenciales, comerciales, industriales y
vehiculares. La Planta de Fraccionamiento de Pisco recibe los liquidos y los utiliza para producir

gasolina, GLP y nafta, entre otros productos” (OSINERGMIN, 2021, pag. 60).

En la Figura 5, se observa el recorrido del STD que cruza las tres regiones del Peru.

Figura 5

Recorrido del sistema de transporte por ductos de GNy LG

T ST LLANURA COSTERA BAJADA 1800 MT TERRAZA ALTO ANDINA LOTE 88 CUSCO

600 500 400 300 200 100 0
I \ \ \ \ \ \

SIERRA SELVA

Nota: Reproducida de UTDGN Osinergmin, 2021.

Peru LNG S.R.L.
Peri LNG S.R.L. construyé un gasoducto como parte del proyecto de licuefaccion de gas

natural para trasladar el gas natural seco a la primera planta de licuefaccion del pais, donde se
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convertiria en GNL y luego se exportaria. Las siguientes son las unidades supervisadas de Peru

LNG (PLNG):

Ducto Principal de PLNG

Mide unos 408,1 km de longitud y 34 pulgadas de diametro.

“Se inicia en el PK 208 del STD-GN de TGP en Ayacucho (Chiquintirca, distrito de Anco,
provincia de La Mar) y finaliza en el PK 593+100 del STD-GN en la planta de licuefaccion Pampa

Melchorita (Cafiete)” (OSINERGMIN, 2021, pag. 64).

“Tiene capacidad para transportar 1290 MMPCD, atraviesa los departamentos de Lima,

Huancavelica, Ica y Ayacucho” (OSINERGMIN, 2021, pag. 64).

Ducto de Uso Propio de PLNG

“Ubicado en la provincia de Cafiete, distrito San Vicente de Cafiete. Su didmetro es de

10,75 pulgadas y su longitud de 1,153 km.” (OSINERGMIN, 2021, pag. 65).

“Fue empleado en el transporte del gas natural requerido para el desarrollo de la Planta de
Licuefaccion de Melchorita con el fin de generar energia. Actualmente no esta en uso”

(OSINERGMIN, 2021, pag. 65).

Pluspetrol Peru Corporation S.A.
“A fin de cumplir con sus responsabilidades contractuales como titular del contrato de
licencia de los lotes 88 y 56, Pluspetrol Peru Corporation S.A. (Pluspetrol) ha instalado sistemas

de recoleccion e inyeccion (flowlines)” (OSINERGMIN, 2021, pag. 65).
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“Las lineas de flujo permiten el adecuado flujo de inyeccion de gas a los pozos de
produccidn, asi como el adecuado flujo de transporte entre los pozos y la Planta de Separacion

Malvinas” (OSINERGMIN, 2021, pag. 65).
Las unidades supervisadas de Pluspetrol son las siguientes; véase la Figura 6.

Figura 6

Sistema de recoleccion e inyeccion de Pluspetrol

FLOWLINE REPSOL =———p
FLOWLINE PLUSPETROL =

Nota: Reproducida de UTDGN Osinergmin, 2021.
Repsol Exploracion Pera Sucursal del Peru

“La Planta de Separacion Malvinas recibe el caudal de transporte adecuado desde los
pozos de produccion de los lotes 56 y 57 gracias a los sistemas colectores y de inyeccion, o

flowlines, de Repsol Exploracion Per( Sucursal del Per(” (OSINERGMIN, 2021, pag. 66).

En la Figura 7, se observa que Repsol tiene dos unidades supervisadas.
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Figura7

Sistema de recoleccion de Repsol
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Nota: Reproducida de UTDGN Osinergmin, 2021.

Aguaytia Energy del Pert S.R.L.

“El gas natural del Lote 31C puede ser transferido a la Planta de Separacion de Gas de

Curimana a través del Sistema de Recoleccidn e Inyeccidn, que separa el gas natural seco de los

liquidos de gas natural” (OSINERGMIN, 2021, pag. 67).

“Posteriormente, el gas natural seco se entrega a la Planta de Fraccionamiento Yarinacocha

y a la Central Térmica Aguaytia del grupo Aguaytia para su uso como combustible”

(OSINERGMIN, 2021, pag. 67).

“A la inversa, los LGN se envian a la Planta de Fraccionamiento de Yarinacocha, donde

se procesan en productos que pueden venderse (GLP y gasolina). En 1998 se inici6 la operacion”

(OSINERGMIN, 2021, pag. 67).
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Las unidades monitoreadas de la ETS Aguaytia son las siguientes; ver Figura 8.

Figura 8

Flowlines y sistema de transporte por ductos de GN y LGN (Aguaytia)
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Nota: Reproducida de UTDGN Osinergmin, 2021.

ENEL Generacion Piura S.A.

“Los ductos de gas natural de los siguientes tramos estan gestionados por ENEL

Generacion Piura S.A. (ENEL), cuya actividad principal es la produccion y distribuciéon de

electricidad” (OSINERGMIN, 2021, pag. 68).

Véase la Figura 9.
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Figura 9

Flowlines y sistema de transporte por ductos de GN 'y LGN
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Nota: Reproducida de UTDGN Osinergmin, 2021.
“ENEL recibe el gas asociado en el punto de control de la Planta de Gas Parifias, donde se

separan el gas natural seco y los liquidos del gas natural” (OSINERGMIN, 2021, pag. 69).

“Una parte del gas natural seco se entrega mediante tres gasoductos paralelos de 8 pulgadas
de didmetro y 5,5 km de longitud y otra parte se transporta mediante un gasoducto de 8 pulgadas

de diametro y 16 km de longitud” (OSINERGMIN, 2021, pag. 69).

“Los gasoductos propiedad de ENEL estan ubicados en el departamento de Piura, provincia

de Talara, distrito de Parifias” (OSINERGMIN, 2021, pag. 69).

2.2.3.4.2. Evolucion de la Capacidad de Transporte del Gas Natural
“El STD se ha ido ampliando constantemente desde Camisea hasta la costa para satisfacer
la necesidad de gas natural del mercado nacional. La evolucién de la capacidad de transporte de

TGP entre el inicio de las operaciones en 2004 y 2021 (OSINERGMIN, 2021, pag. 70).

Véase en la Figura 10.
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Figura 10

Capacidad de transporte de gas natural

CAP: 450 CAP: 530 CAP: 655 CAP: 920
MMPCD MMPCD MMPCD MMPCD
2010 2011 2014-2015 2016-2020

Nota: Reproducida de UTDGN Osinergmin, 2021.
“Desde 2016, cuando entraron en operacion la planta compresora Kamani (KP-127), el
Loop Costa Il y la derivacion principal a Ayacucho, la infraestructura de transporte de gas natural

de TGP se ha mantenido inalterada” (OSINERGMIN, 2021, pag. 70).

En la Figura 11, se muestra como ha evolucionado la capacidad del sistema de transporte

de liquidos de gas natural de TGP.

Figura 11

Capacidad de transporte de LGN

CAP: 50 t CAP: 88 CAP: 130
MBPD MBPD MBPD

2004-2007 2010-2011 2013-2020

Nota: Reproducida de DSGN Osinergmin, 2021.
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2.2.3.4.3. Transporte del GNC y GNL
“Cuando no se pueden instalar ductos entre el lugar de origen y el de destino, existe esta
modalidad alternativa. Tanto el transporte terrestre como el maritimo son posibles para el GNC y

el GNL, pero ambos necesitan infraestructuras especificas” (OSINERGMIN, 2021, pag. 73).

“A la hora de elegir un modo de transporte, hay que tener en cuenta varias consideraciones
debido a la variedad de tecnologias disponibles. Estas consisten en el volumen y el tiempo de

transporte entre los puntos de partida y llegada” (OSINERGMIN, 2021, pag. 74).

Ramirez (2012) proporciona un ejercicio para examinar la mejor combinacién de modo y
transporte, afirma “para una demanda hipotética de 9 MMPCD, el transporte terrestre de GNC es
la opcidén mas rentable si la distancia es inferior a 600 km, mientras que el transporte maritimo de

GNL se aconseja si la distancia es superior a 1.500 km” (pag. 34).
Véase la Figura 12

Figura 12

Costo medio de tecnologias utilizadas
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Nota. Reproducida de Ramirez E. (2012).
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“Las empresas 0 consumidores cercanos a sus redes pueden utilizar el sistema de
distribucion por gasoducto para acceder al gas natural y obtener los beneficios de su utilizacién”

(OSINERGMIN, 2021, pag. 73).

“Sin embargo, como resulta caro ampliar las redes de gas natural, éstas no llegan a las
personas que viven en lugares remotos 0 en zonas con poca demanda. En estas situaciones, se
fomenta el uso del gas natural mediante otras formas de transporte” (OSINERGMIN, 2021, pag.

73).

“Los medios de transporte son un sistema que permite el transporte terrestre, maritimo y
fluvial de gas natural comprimido (GNC) y/o GNL a lugares donde no existen redes de ductos

convencionales” (OSINERGMIN, 2021, pag. 73).

Gas Natural Comprimido (GNC)

“Es almacenado a altas presiones, generalmente entre 200 y 250 bar. El proceso inicia con
la compresion para almacenarlo en recipientes especiales montados encima de una unidad
vehicular. Luego, se realiza el transporte vial hasta llegar al punto de destino” (OSINERGMIN,

2021, pag. 74).

“Los “gasoductos virtuales” son desarrollados por la compafiia Galileo de Argentina, se
almacenan el gas natural a 250 bares, en médulos (M6dulo de Almacenamiento y Transporte). Se
montan sobre plataformas, se descomprimen y se conectan a una red de abastecimiento doméstico

o industrial” (OSINERGMIN, 2021, pég. 74).

Véase la Figura 13.
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Figura 13

Esquema de un gasoducto virtual de GNC
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Nota. Reproducida de Osinergmin, 2018.
A continuacion, se describen los procesos bésicos de un sistema de transporte y
distribucion de gas natural comprimido (GNC) que trasladan el combustible desde la estacién de

compresion hasta los consumidores finales (comerciales, industriales, residenciales y vehiculares).
» Compresion del gas natural en los médulos de transporte.
* Carga y descarga de mddulos de transporte.
* Transporte del gas hacia el centro de consumo.
* Entrega del GNC a los usuarios finales.
* Retorno de la unidad de transporte a su base de operaciones.

Gas Natural Licuefactado (GNL)
“Consiste en el enfriamiento mediante un proceso criogénico a temperaturas cercanas a
menos 161°C, hasta el punto en que se condensa en liquido. ElI volumen obtenido es

aproximadamente 600 veces menor que en su forma gaseosa” (OSINERGMIN, 2014, pag. 35).
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“Una vez licuado, el gas se somete a un proceso de extraccion para almacenarlo a presion
atmosférica. EI GNL fabricado se transporta en vehiculos especialmente disefiados tras

almacenarse en tanques especiales.” (Talavera, 2011).

Para realizar el abastecimiento de GNL por transporte maritimo intervienen las siguientes

infraestructuras:

- Plantas de criogenizacion, que transforman el GN en liquido enfriandolo a 161 °C bajo
cero, 600 veces su volumen.

- El servicio de buques metaneros, que disponen de tanques acondicionados para
transportar GNL de forma segura y a la temperatura adecuada. Uno de estos metaneros
puede transportar hasta 170.000 metros cubicos de GNL.

- Plantas regasificadoras en los puertos de destino.

- Muelles de embarque adecuados al calado de los buques y con los sistemas de
abastecimiento, entre otros.

El GNL se transforma en gas natural mediante el proceso de almacenamiento y

regasificacion (GNL regasificado 600 veces su volumen en condiciones tipicas). Véase la Figura

14.
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Figura 14

Esquema de comercializacion de GNL
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Nota. Reproducida de Osinergmin, 2018.

“La infraestructura necesaria distingue los dos tipos de transporte. Las estaciones de

compresion y descompresion son necesarias para el GNC, mientras que las de licuefaccion y

regasificacion lo son para el GNL” (OSINERGMIN, 2021, pag. 75).

“De forma similar, existen estaciones de servicio de GNC y empresas que venden GNC,

aunque operan desde ubicaciones cercanas a las estaciones de venta al por menor de GNV”

(OSINERGMIN, 2021, pag. 76).

“En cuanto al GNL, los proyectos de distribucion comercial de gas natural de las

concesiones norte (Quavii) y suroeste (Naturgy), que se alimentan de gasoductos virtuales de GNL,

comenzaron a funcionar en 2017 (OSINERGMIN, 2021, pag. 76).

Ambos proyectos tienen la siguiente infraestructura:

El GNL se transporta en camiones cisterna a las estaciones del distrito por tierra desde el

punto de suministro, una estacion de carga de GNL de Peru.
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Una ciudad que se abastece de gas natural requiere estaciones de distrito, conformada por
estaciones de control, medicidn, odorizacidn, sistema de recepcion, almacenamiento y sistema de

regasificacion de GNL.

Los usuarios finales se abastecen mediante un sistema de distribucion por red de

gasoductos para el gas natural.

El esquema de distribucion para las concesiones de Naturgy y Quavii se representa en la

Figura 15.

“En Per0 hay cinco unidades moviles de GNL y 45 medios de transporte de GNL. Las
unidades moviles de GNL tienen capacidad para comprar productos y venderlos directamente a

los agentes autorizados” (OSINERGMIN, 2021, pags. 59 - 70).

Figura 15

Sistema de distribucion de gas natural para las concesiones de Quavii y Naturgy
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2.2.3.5. Distribucion
Conjunto de operaciones que permiten conectar el punto de recepcion del sistema de
transporte con las redes de distribucion domésticas e industriales con el fin de transportar, distribuir

y comercializar gas.

2.2.3.5.1. Gasoductos de Mediana y Baja Presion
Ademas de recibir y acondicionar el gas natural que posteriormente se suministrara a través

de las redes de gasoductos subterraneos, el City Gate cumple las siguientes funciones:

- Filtrar pararetirar los restos de humedad y eliminar los contaminantes. Asegurar de que
el gas entre seco en la tuberia para evitar la corrosién interna.

- Calentar el gas para mantenerlo dentro de los margenes de temperatura de trabajo para
evitar la condensacion y la congelacién de las tuberias.

- Para agregar al gas su olor caracteristico, inyecta odorante (mercaptano) en una
proporcion de 9 mg/ma3.

“Las redes de distribucion se disefian en forma de ramal (cada usuario tiene una Unica linea

de suministro) o de forma mallada (la red esta interconectada en varios puntos). El disefio mallado

es mas costoso, ofrece mayor fiabilidad y garantia” (Energia y Sociedad, 2024).

2.2.4. Ventajas del Gas Natural Vehicular
2.2.4.1. Ventajas Ambientales

“El gas natural vehicular genera muy pocas particulas contaminantes y aproximadamente
un 30% menos de dioxido de carbono que los combustibles derivados del petréleo, asi como de
otros gases como monoxido de carbono y dioxido de azufre” (Gerencia de Estudios Econdmicos

y Estadisticas de la AAP, 2023, pag. 13).

30



“Otra ventaja es la reduccién del ruido, los motores diésel producen niveles de ruido mas
elevados, mientras que los vehiculos a GNV pueden producir niveles de ruido hasta 10,00 dB mas

bajos que los coches de gasolina” (Li, 2014).

La Figura 16 ilustra como, entre 2006 y 2019, el uso del GNV redujo las emisiones totales

de CO2.

“Las emisiones de CO2 de la situacion real ascienden a 26,50 millones de toneladas, lo que
supone una reduccion de 13,50 millones de toneladas. En el escenario hipotético, las emisiones de
CO2 habrian alcanzado 40,00 millones de toneladas de CO2” (Gerencia de Estudios Economicos

y Estadisticas de la AAP, 2023, pag. 14).

Figura 16

Emisiones mitigadas de CO2 en el sector vehicular, 2006 - 2019
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2.2.4.2. Ventajas en la Seguridad
“El gas natural es mas seguro, ya que al ser mas ligero que el aire no se acumula y se
dispersa facilmente. Ademas, se evita el almacenamiento de combustible en tanques” (Petroperu,

2023).

“Se utiliza en varias ciudades del mundo debido a que sus instalaciones cumplen con los
mas rigurosos estandares de calidad y estan fabricadas con materiales de alta resistencia y

durabilidad, a prueba de sismos y hundimientos” (Petroperd, 2023).

2.2.4.3. Ventajas en la Economia
“Con el menor costo frente a otros combustibles, en este caso comparado con gasolina 90
octanos, los usuarios de GNV pueden ahorrar hasta S/ 3,182 millones durante el 2022 (Gerencia

de Estudios Econdmicos y Estadisticas de la AAP, 2023, pag. 15).

En la Figura 17, se muestra la evolucion del precio medio de dos combustibles.

Figura 17

Precios promedio del GNV y gasolina 90 octanos
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2.2.5. Teoria de Disefio de Establecimiento de Venta al Publico de Gas Natural
2.2.5.1. Establecimiento de Venta de al Publico de GNV

Se define como “Inmueble donde se expenda Gas Natural Vehicular al pablico en general,
adicionalmente, se podran prestar otros bienes y servicios en lugares adecuados que hayan sido
autorizados por OSINERGMIN, tales como la venta de lubricantes, filtros, baterias, neumaticos y

otros accesorios” ( Instituto de Investigacion y Capacitacion en Petréleo y Gas Natural, 2024).

“La acometida, instalacion que permite el suministro de gas natural desde las redes de
distribucion hasta las instalaciones interiores, es donde se inicia el procedimiento de suministro de
gas natural a través de un sistema de gasoductos” ( Instituto de Investigacion y Capacitacién en

Petrdleo y Gas Natural, 2024).

El concesionario gestiona la conexidn de servicio, mientras que el cliente es su propietario.

En funcidn de su ubicacion, los establecimientos que se abastecen de gas natural a través

de la red de distribucion dispondran de los siguientes suministros:

De 1 a5 bar. La tuberia de llegada o acometida sera de polietileno.

De 5 a 19 bar. La tuberia sera de acero.

De 10 a 42 bar. La tuberia sera de acero.

La dimension de las tuberias y accesorios de entrada antes del compresor dependeréa de la

presion de suministro.

2.2.5.2. Analisis de Viabilidad del Proyecto

Se evalua los siguientes items:

Interferencias Tipificadas
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Lineas eléctricas aéreas

Transformadores y sub estaciones eléctricas

Centros de afluencia masiva de publico

Edificios con concentracion de mas de 150 personas 0 mas de 4 pisos

Factibilidad de Suministros

Suministro de gas natural

Suministro eléctrico

Perfil Técnico Econémico

Trabajos de ingenieria basica

Costo de la acometida

Suministro eléctrico

Costo del proyecto (equipos, construccion e instalacion)

Desarrollo del Proyecto

Seleccién de equipos y tiempo de entrega

Seleccion de la empresa para preparacion de expediente

Seleccion de empresa que ejecutara la construccion
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2.2.5.3. Gestién Documentaria ante Organismos Publicos
Para la presente investigacion se abordard los procedimientos a seguir para la gestion
documentaria, principalmente ante OSINERGMIN y Direccion Regional de Energia y Minas de

Tacna.

2.2.5.3.1. Gestion Documentaria ante Osinergmin
En la etapa pre operativa se gestiona la aprobacion de los siguientes documentos para

continuar con el proceso de disefio y construccion.

Informe Técnico Favorable
Segun el D.S. 032-2002-EM, se define como: “Aquel emitido por OSINERGMIN para
indicar que la instalacion o Medio de Transporte cumple con los requisitos indicados en las normas

respectivas” (pag. 33).

El administrado acredita el cumplimiento de las normas técnicas, de seguridad y medio
ambiente, con la presentacion y aprobacién del ITF para instalar, modificar u operar instalaciones

destinadas a la comercializacion de gas natural.

La documentacion se presenta segun lo requerido en el D. S. 23-2009-PCM.

Certificado de Supervision de Disefio
“Documento generado y emitido por una empresa supervisora de instalaciones de GNV,
en el cual se hace constar que las etapas de disefio y/o construccion, se realizaron conforme a la

normativa técnica y de seguridad vigente en el subsector hidrocarburos” (OSINERGMIN, 2012).

“El certificado de supervision del disefio y del fin de construccion, asi como el certificado
de funcionamiento, constituyen requisitos para la inscripcion en el registro de hidrocarburos de

OSINERGMIN” (OSINERGMIN, 2012).
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Actas de Verificacion de Pruebas y de Conformidad
Este procedimiento se lleva a cabo al culminar la ejecucion de las instalaciones de gas
natural, se recopila la documentacién para realizar la verificacion (informes técnicos, planos,

registros de mantenimiento, certificados).

Posteriormente, se verifica los equipos, sistemas o instalaciones que deben ser evaluados

para cumplir los estandares y normativas de OSINERGMIN.

Con la revision y aprobacion de OSINERGMIN se obtiene las actas de verificacion y

pruebas de conformidad y se continua con los siguientes tramites.

Registro de Hidrocarburos
Segun el D.S. 032-2002-EM, se define como: “registro constitutivo unificado donde se
inscriben las personas que desarrollan actividades de transporte de petroleo crudo, procesamiento,

refinacion, petroguimica basica y las actividades de comercializacion de hidrocarburos” (pag. 48).

Es un requisito indispensable, estar inscrito en el Registro de Hidrocarburos de
OSINERGMIN para iniciar y desarrollar actividades de comercializacién en el sub sector

hidrocarburos.

Para el caso de los establecimientos de venta al pablico de GNV, segun el Art.6 D.S.N°006-
2005-EM: “s6lo podran vender y ser abastecidos de gas natural si se encuentran inscritos en el

registro de hidrocarburos e incorporados al sistema de control de carga de GNV” (pag. 16).
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Plan de Contingencias
“Instrumento de gestion elaborado para actuar en caso de derrames de hidrocarburos, sus
derivados o material peligroso y otras emergencias tales como incendios. accidentes, explosiones

y desastres naturales” (D. S. 043-2007-EM, 2007, pag. 05).

Es elaborada teniendo como marco legal el Reglamento para la Proteccion Ambiental en

las Actividades de Hidrocarburos del D.S. N° 039-2014-EM.

Se tiene las acciones de respuesta en caso de emergencia comunes que podria ocurrir en

una estacion de servicio, estas acciones deberan estar citadas en el Plan de Contingencias.

Plan de accion ante incendio y explosion de gas
En la Tabla 4, se menciona las actividades a realizar antes, durante y después ante

incendios o explosiones de gas.
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Tabla 4

Plan de accion ante incendio y explosion de gas

Acciones antes

Acciones durante

Acciones después

Respetar las reglas basicas de

seguridad.

Asistir a la Charla de

Induccién.

Cumplir con el Programa
Anual de Actividades de
Seguridad.

Usar Equipo de Proteccion
Personal — EPP.

Respetar las sefales de

Seguridad.

Evitar y corregir los actos y

condiciones inseguras.

Revisar y cumplir los
procedimientos de trabajo y

estandares establecidos.

Suspender todos los trabajos
que se estén realizando en la

instalacion.

Activar la parada de
emergencia mas cercana.
Activar la alarma de

emergencia.

Proceder con el cierre de
valvulas manuales de la
instalacion para bloguear la

fuente.

Proceder con el uso de los
sistemas manuales de
extincion de fuego
verificando la direccion

predominante del viento.

Facilitar las labores del apoyo

externo.

Realizar la inspeccion a todas

las areas de Estacion.

Analizar las causas y
recomendar acciones
correctivas para evitar su

repeticion.

Elaborar el informe
preliminar de Incidentes y

Accidentes.

Verificar que se haya
sofocado todo tipo de llamas,
y gque no existan focos de

reinicio de fuego.
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Plan de accion ante fugas de gas

En la Tabla 5, se menciona las actividades a realizar antes, durante y después ante fugas

de gas.

Tabla 5

Plan de accion ante fugas de gas

Acciones antes

Acciones durante

Acciones después

Respetar las reglas bésicas de

seguridad.

Usar Equipo de Proteccion
Personal — EPP.

Evitar y corregir los actos y

condiciones inseguras.

Realizar inspeccion periddica

de fugas.

Cumplir con el Programa
Anual de Actividades de
Seguridad.

Suspender todos los trabajos
que se estén realizando en la

instalacion.

Activar la parada de

emergencia mas cercana.

Proceder con el cierre de
valvulas manuales de la
instalacion para bloguear la

fuente.

Si es posible controlar la
fuga, proceder a su control

sin exponer su integridad.

Cerciorarse que se haya
puntos de fuga en la
instalacion, mediante el uso
de detectores de fuga, o

prueba con agua jabonosa.

Realizar la investigacion para
determinar las causas de la

fuga.

Realizar la inspeccion a todas

las areas de Estacion.

Analizar las causas y
recomendar acciones
correctivas para evitar su

repeticion.
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Plan de accion ante sismo

En la Tabla 6, se menciona las actividades a realizar antes, durante y después ante sismos.

Tabla 6

Plan de accion ante sismo

Acciones antes

Acciones durante

Acciones después

El disefio de los equipos e
instalaciones del
establecimiento considera la
clasificacion apropiada de la
norma peruana para disefio de
estructuras y cimentaciones,

siendo estas sismo resistentes.

Asistir a la charla de

induccion.

Garantizar el cumplimiento
del Programa de
Mantenimiento de Equipos y
Sistemas de Seguridad.

Participar en los simulacros

de sismos programados.

Suspender todos los trabajos
que se estén realizando en la

instalacion.

Activar la parada de

emergencia mas cercana.

Desplazarse hacia las zonas

seguras en caso de sismo.

Realizar la inspeccion a todas
las areas de estacion.
Evaluar los dafos

ocasionados.

En caso de encontrarse
instalaciones o equipos
dafiados por el sismo,
proceder con las acciones
correctivas para restablecer la

operacion.
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Plan de accion ante derrame de hidrocarburos

En la Tabla 7, se menciona las actividades a realizar antes, durante y después ante

derrames de hidrocarburos.

Tabla 7

Plan de accion ante derrame de hidrocarburos

Acciones antes

Acciones durante

Acciones después

Respetar las reglas bésicas de

seguridad.

Asistir a la charla de

induccion.

Cumplir con el Programa
Anual de Actividades de
Seguridad.

Usar equipo de proteccién
personal — EPP.

Suspender todos los trabajos
que se estén realizando en el

area de trabajo.

Absorber el derrame con

arena.

Retirar la arena y colocarlo en
el deposito de arena

inflamable.

Retirar al personal que se
encuentre proximo a la zona

de derrame.

Preparar equipos y materiales

(trajes, botas, gafas).

Limpiar el derrame.

Cerciorarse que se haya
limpiado adecuadamente la
zona donde se produjo el

derrame.

Elaborar el informe
preliminar de Incidentes y

Accidentes.

Analizar las causas y
recomendar acciones
correctivas para evitar su

repeticion.
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Plan de accion ante una emergencia con materiales peligrosos

Los materiales peligrosos a utilizar en el establecimiento, son basicamente solventes,
hidrocarburos utilizados en las actividades de mantenimiento y despacho de combustible. En el
establecimiento se implementardn capacitaciones periddicas en temas de reconocimiento y

disposicion final de materiales peligrosos.

Basicamente, los materiales peligrosos de la instalacion son hidrocarburos y solventes
utilizados para el despacho de combustible y el mantenimiento. El establecimiento impartira

formacion periddica sobre la identificacion y la correcta eliminacién de los materiales peligrosos.

Por otra parte, para la operacion de equipos como dispensadores, compresor de GNV, entre
otros, requieren de personal idoneo y capacitado para la operacion de dichos equipos y maquinas,

por lo que se realizara una seleccién de personal para el establecimiento.

Se seleccionara personal para la operacidn, con el fin de manejar maquinas y equipos como
dispensadores y equipo paquetizado de compresién y almacenamiento de GNV, entre otros, que

requieren operarios cualificados y formados.

En la Tabla 8, se menciona las actividades a realizar antes, durante y despues ante

emergencias con materiales peligrosos.
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Tabla 8

Plan de accion ante una emergencia con materiales peligrosos

Acciones antes Acciones durante Acciones después

Respetar las reglas basicas de  Delimitar el area de trabajo Cerciorarse que se haya
seguridad. para realizar el limpiado adecuadamente la
mantenimiento de maquinas.  zona en la cual se hizo el

Asistir a la charla de .
mantenimiento.

induccion. Los materiales usados en el
mantenimiento deben ser Analizar las causas y
Garantizar el cumplimiento ) .
retirados y puestos en el recomendar acciones
del Programa de . . . .
o _ acopio de materiales correctivas para evitar su
Mantenimiento de equiposy . .
inflamables. repeticion.

sistemas de seguridad.
Ante el derrame de

Realizar capacitaciones . )
hidrocarburo se procedera a

periddicas. -
echar arena para la absorcion

del mismo, luego se retirara

la arenay se colocara en un

acopio de arena inflamable.

2.2.5.3.2. Gestion Documentaria ante Direccion de Energia y Minas de Tacha
Informe Técnico Sustentatorio (ITS)

Segun el art. 5 del D. S. 039-2014-EM, sefiala “Toda persona natural o juridica, de derecho
publico o privado, nacional o extranjera, que pretenda desarrollar un proyecto relacionado con las
Actividades de Hidrocarburos, deberad gestionar una Certificacibn Ambiental ante la Autoridad

Ambiental Competente” (pag. 16).

Segun el art. 40 del D.S. 039-2014-EM, modificado por el D.S. 005-2021-EM, sefiala “En

caso de modificar componentes, hacer ampliaciones, mejoras tecnoldgicas o modificar los planes
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y programas ambientales aprobados en el Estudio Ambiental y/o Instrumento de Gestion
Ambiental Complementario vigente, el Titular del Proyecto debe presentar un Informe Técnico

Sustentatorio” (pag. 25).

Un informe técnico Sustentatorio, se define como “Es el instrumento de gestion ambiental
que sirve para realizar modificaciones menores que generen impactos no significativos al ambiente

o que involucren mejoras tecnoldgicas en las operaciones” (SENACE, 2018).

Dicho informe, para el caso de proyectos en la regién Tacna, tiene que ser revisado y

aprobado por la Direccion Regional de Energia y Minas de Tacna (DREM).

2.2.5.3.3. Gestion Documentaria ante OEFA
OEFA es el ente encargado de la evaluacion, supervision y fiscalizacién en sentido
estricto en los sectores bajo su competencia (energia, pesqueria, industria manufacturera, entre

otros).

El titular de la actividad esta obligado a tomar medidas para prevenir, reducir, corregir,

compensar y/o gestionar cualquier impacto ambiental negativo que la actividad pueda causar.
Los titulares de las actividades de hidrocarburos estan obligados a presentar:

Informes de Monitoreo

Segun el art. 58 del D.S. 039-2014-EM senala “los titulares estan obligados a efectuar el
monitoreo de los respectivos puntos de control de los efluentes y emisiones de sus operaciones,
asi como los analisis fisicos y quimicos correspondientes, mediante métodos acreditados por el

INACAL” (pag. 09).
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Monitoreo de Calidad Ambiental de Aire

“Tiene como finalidad determinar nuevos niveles de calidad de los parametros de
contaminacion ambiental, se aplica el principio de gradualidad, permitiendo ajustes progresivos a

dichos niveles para las actividades en curso” (Paz Laboratorios, 2024).

Monitoreo de Calidad Ambiental para Ruido

“Tiene como objetivo establecer los estandares nacionales de calidad ambiental para ruido
y lineamientos para no excederlos, con el objetivo de proteger la salud, mejorar la calidad de vida

de la poblacion y promover el desarrollo sostenible” (Paz Laboratorios, 2024).

“Asimismo, establece los niveles maximos de ruido en el ambiente exterior, los cuales no
deben ser excesivos a fin de proteger la salud humana. Dichos niveles corresponden a los valores

de presion sonora continua equivalente con ponderacion A” (Paz Laboratorios, 2024).

Informe Ambiental Anual

Seguln el art. 108 del D.S. 039-2014-EM seiiala lo siguiente “‘se presenta anualmente, un
informe correspondiente al ejercicio anterior (Anexo N° 4) dando cuenta detallada y sustentada
sobre el cumplimiento de las normas y disposiciones de este Reglamento, sus normas

complementarias y las regulaciones ambientales que le son aplicables” (pag. 15).

Declaracién Anual de Manejo de Residuos Sélidos (DAMRYS)
Segun el art. 13 de D. S. 014-2017-MINAM, sefiala lo siguiente “Las municipalidades,
Empresas Operadoras de Residuos Sdélidos (EO RS) y generadores del &mbito no municipal estan

obligados a registrar informacion en materia de residuos sé6lidos en el SIGERSOL” (pag. 04).

“El generador de residuos so6lidos no municipales debe reportar la DAMRS No

Municipales sobre el manejo de residuos solidos correspondiente al afio anterior, durante los
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quince 15 primeros dias habiles del mes de abril de cada afo” (D. S. 014-2017-MINAM, 2017,

pag. 05).

Manifiesto de Manejo de Residuos Peligrosos (MMRP)
Segun el art. 13 de D. S. 014-2017-MINAM, sefiala lo siguiente “Las municipalidades,
Empresas Operadoras de Residuos Sélidos (EO RS) y generadores del &mbito no municipal estan

obligados a registrar informacion en materia de residuos sélidos en el SIGERSOL” (pag. 04).

“El generador de residuos sélidos no municipales debe reportar el Manifiesto de Residuos
Soélidos Peligrosos durante los quince 15 primeros dias habiles de cada trimestre” (D. S. 014-2017-

MINAM, 2017, pag. 05).

2.2.6. Normativa en el Sector de Gas Natural

Para el disefio e instalacion de la Estacion de Gas Natural Vehicular se realizaré en base a
la Norma Técnica Peruana 111.019:2007. La cual establece los requisitos minimos a tener en
cuenta en la etapa de construccion, instalacion y seguridad que se exige a las estaciones de servicio

para el expendio de gas natural vehicular (GNV).

Asimismo, en esta normativa se hace referencia a otras NPT y normas internacionales, se

tiene la siguiente normativa nacional:

Norma Técnica Peruana 111.010:2003
Se aplica para el Gas Natural Seco y el disefio del sistema de tuberias para instalaciones

internas industriales, fue publicada por INDECOPI con fecha 27 de noviembre del 2003.
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Decreto Supremo N° 006-2005-EM
Decreto Supremo mediante el cual se aprueba el Reglamento para la instalacion y
operacion de Establecimientos de Venta al Publico de Gas Natural Vehicular (GNV), publicado

por Ministerio de Energia y Minas con fecha de 02 de febrero del 2005.

Decreto Supremo N° 050-2007-EM
Decreto Supremo mediante el cual se modifica el reglamento para la instalacion y
operacion de establecimientos de venta al publico de Gas Natural Vehicular publicado por el

MINEM con fecha 21 de setiembre del 2007.

2.2.7. Aspectos Técnicos para el Disefio del Patio de Maniobras o Distribucién de Planta
2.2.7.1. Area del Terreno y Radio de Giro del Patio de Maniobras
“El area minima del terreno estara en funcion del radio de giro por ambas caras de cada

isla dentro de la estacion de servicio” (NTP 111.019, 2007, pag. 13).

“El radio de giro minimo sera de seis metros con cincuenta (6,50) centimetros para
vehiculos menores a 3,5 toneladas de PBV, y de catorce (14) metros para vehiculos mayores a 3,5

toneladas de PBV” (NTP 111.019, 2007, pag. 13).

“El eje de circulacion debera trazarse a 1,5 m paralelo a las islas cuando se trate de
vehiculos menores a 3,5 toneladas de PBV, y a 2,0 m cuando se trate de vehiculos mayores a 3,5

toneladas de PBV” (NTP 111.019, 2007, pag. 13).

“El sentido del transito vehicular dentro del establecimiento no podra ser contrario al

sentido de la circulacion principal del establecimiento” (NTP 111.019, 2007, pag. 18).

2.2.7.2. Distancias Minimas de Seguridad
Se exige las siguientes distancias de seguridad:
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“50 metros del limite de propiedad a centros de afluencia masiva de publico y a
Establecimientos de Venta de Combustibles, que cuenten con Licencia Municipal o proyecto

aprobado por la Municipalidad” (D. S. N° 050-2007-EM, 2007, pag. 01).

“7.60 m de los linderos de las estaciones y subestaciones eléctricas y centros de
transformacion y transformadores eléctricos. Las medidas seran tomadas a los puntos de

emanacion de gases” (D. S. N° 050-2007-EM, 2007, pag. 01).

“Siete metros y sesenta centimetros (7.60 m) desde la proyeccion horizontal de las
subestaciones eléctricas o transformadores eléctricos aéreos hacia donde se puedan producir

emanacion de gases” (D. S. N° 050-2007-EM, 2007, pag. 01).

“Dicha medicidn se hara en forma radial desde los puntos donde se pueden producir gases”

(D. S. N° 050-2007-EM, 2007, pag. 01).
La Tabla 9, especifica la distancia minima hasta los cables eléctricos aéreos.

Tabla9

Distancias de los puntos de emanacion de gases a las lineas eléctricas aéreas

Tipo de instalacion eléctrica Distancia

Linea aérea de baja tension
(Tension menor o igual a 1000 V) 7.6m

Linea aérea de media tension

(Tension mayor a 1000 V hasta 3600 V) 7.6m
Linea aérea de alta tension

(Tension mayor a 3600 V hasta 145000V) 10m
(Tension mayor a 145000 V hasta 220000 V) 12m

Nota. D.S. N° 050-2007-EM.
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De acuerdo a la NTP 111.019 (2007) para la distancia entre el tanque de combustible

liquido enterrado y el RCA/Isla de GNV, se debe tener en cuenta:

“Cuando el tanque de combustible liquido enterrado/soterrado esté instalado dentro de una
cubeta de concreto, la distancia minima debe ser de un metro medido desde el borde externo de la

cubeta de concreto al borde externo del RCA/Isla” (NTP 111.019, 2007, pag. 14).

Figura 18

Distancia de tanque de combustible liquido enterrado

Nota. Reproducida de NTP 111.019, 2007.
“La distancia minima medida entre el borde externo del tanque de GLP enterrado/soterrado
y el borde externo del RCA/Isla GNV debe ser de tres metros (3 m). La distancia antes indicada

es al borde del tanque enterrado de GLP” (NTP 111.019, 2007, pag. 14).

Ver Tabla 10 y Figura 19.
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Tabla 10

Distancias de seguridad

Desde Hasta Distancia
Tanque en superficie liquido o GLP 6m
Recinto de Venteo o transferencia liquido / GLP 3m
compresion y Isla GNV / Liquido / GLP 3m
almacenamiento A la edificacion mas cercana, al limite de propiedad 3m
(RCA) Edificio cuya concentracion sea mas de 150 0m

personas o0 4 pisos 0 Mas

Tanque en superficie liquido o GLP 3m
Venteo o transferencia liquido / GLP 3m
Isla de GNV Isla GNV / Liquido / GLP 3m
Limite de propiedad (vereda, calles o avenidas) 3m
Limite de propiedad 3m

Nota. NTP 111.019:2007

Figura 19

Distancias de seguridad en metros dentro de la estacion de servicio

|
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Nota. Reproducida de NTP 111.019, 2007.
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2.2.7.3. Accesos de Entrada y Salida del Establecimiento
“En los establecimientos de venta al pablico de GNV ubicados en areas urbanas, el ancho
de las entradas sera de 6 m como minimo y de 8 m como maximo y el de las salidas de 3.6 m

como minimo y de 6 m como maximo” (NTP 111.019, 2007, pag. 17).

“La medida del angulo de entrada y salida como minimo es de 30° y como maximo 45°.

El angulo se mide entre el borde de la calzada y el eje de la entrada/salida” (NTP 111.019, 2007,
pag. 18).
“No estd permitido la construccion de acceso en la esquina, por lo cual se construye “el

martillo de seguridad peatonal ““. Solo debe haber una entrada y una salida en la misma calle”

(NTP 111.019, 2007, pag. 17).

2.2.7.4. Islas de Dispensadores de GNV
“Para los vehiculos de hasta 3,5 toneladas de peso bruto, el espacio horizontal entre dos
islas paralelas debe ser de al menos 6 metros, y para los vehiculos de mas de 3,5 toneladas de peso

bruto, debe ser de al menos 8 metros” (NTP 111.019, 2007, pags. 11-12).

En la Tabla 11 y Figura 20 se muestran las dimensiones que deben cumplir las islas de

dispensadores.
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Tabla 11

Dimensiones de la isla de dispensadores

Referencia Minimo Maximo
A Ancho de laisla 1.00 m -
B  Distancia lateral de isla al dispensador 0.30m -
C  Distancia de la cabecera al dispensador 0.50 m -
D  Distancia de la columna al dispensador 0.50 m -
H  Altura de la isla respecto al carril de carga 0.15m -
L  Largo de laisla para 1 dispensador 1.80 m -
Distancia entre 2 dispensadores 1.00 m -
Columna para techo 490 m -

Distancia de la cdmara de la valvula de corte 0.50
- 50m

manual al dispensador

Nota. NTP 111.019.2007
Figura 20

Dimensiones de las islas de dispensadores

3
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—= PARA
TECHO

—
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c I AR
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Nota. Reproducida de NTP 111.019, 2007.
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“El nivel de profundidad de las valvulas de corte en relacién con el nivel de la isla no

superaréa los 0,40 metros” (NTP 111.019, 2007, pag. 20).

“En los extremos de la isla se debera construir defensas contra choques (acero, concreto),
la altura minima sera de 1 metro. Se requiere un distancia de 50 centimetros entre el dispensador

y la defensa contra choques” (NTP 111.019, 2007, pag. 20); (D.S. N° 006-2005-EM, 2005).

2.2.7.5. Recinto de Compresion y Almacenamiento (RCA)
“El recinto que encierra el compresor y/o zona de almacenamiento debe estar construida
en hormigdn armado con un espesor minimo de 0,15 metros y suficiente resistencia al fuego y al

calor (resistencia al fuego minima de 3 horas)” (NTP 111.019, 2007, pag. 24).

“El muro perimetral que rodee los equipos de compresion y almacenamiento debe tener
una altura minima de 0,5 metros y no inferior a tres metros, extendiéndose por encima del extremo

superior de las piezas sometidas a alta presion” (NTP 111.019, 2007, pag. 24).

“Debe haber dos puntos de acceso tipo laberinto diagonalmente opuestos dentro del recinto,

con una anchura minima de paso libre de 1,10 metros” (NTP 111.019, 2007, pag. 24).

“El pasillo de circulacion entre los compresores (entre estos) y las paredes del recinto debe

tener una anchura minima de 0,90 metros” (NTP 111.019, 2007, pag. 25).

2.2.8. Aspectos Técnicos para el Disefio de Instalaciones Mecanicas
2.2.8.1. Compresor

Se proyecta el uso de un equipo paquetizado y encasetado para la etapa de compresién y
almacenamiento. Dado que este compresor cumple las normas de seguridad descritas en la norma
NTP.111.024, puede construirse sin muro perimetral ni recinto de compresion y almacenamiento

(RCA). De hecho, el compresor puede considerarse un RCA en si mismo.
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“Para alcanzar la presion de descarga necesaria en una sola etapa, el elevado trabajo de
compresion y las altas temperaturas de descarga provocarian el fallo de los materiales del
compresor. Por este motivo, se lleva a cabo el proceso de compresién multietapa para comprimir

el gas en diferentes etapas” (Cruz, 2017).

2.2.8.2. Dispensador de GNV
“Como medida de seguridad a la presion de 200 bar (tolerancia maxima de 2.5%) el

dispensador activara el sistema de corte del suministro de GNV” (NTP 111.019, 2007, pag. 40).

Del pérrafo anterior se deduce que la presion de trabajo maxima o despacho serd de 200

bar.

“Las mangueras necesitan un segundo sistema de corte, que consiste en un sistema de
bloqueo por exceso de flujo y esta acoplado al break away, para evitar que sobrepase la presion

maxima de carga en un 7,5%” (NTP 111.019, 2007, pag. 40).

“La longitud de las mangueras conectada con los terminales no pueden ser superiores a
cinco metros. También deben ser adecuadas para una presion de operacion de 200 bar” (NTP

111.019, 2007, pag. 42).

2.2.8.3. Valvulas y Accesorios
“En la tuberia de suministro de gas que va al compresor debe haber una valvula de cierre
eléctrica y una valvula de cierre manual de facil acceso. Ambas deben estar situadas fuera de la

sala de compresores” (NTP 111.019, 2007, pag. 29).

“Un presostato de parada del equipo con indicador luminoso y acustico sin restitucion

automatica con presion de activacion superior en un 10% a la presiébn maxima de servicio de
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almacenamiento debe estar situado aguas arriba de los cilindros de almacenamiento” (NTP

111.019, 2007, pag. 29).

“Tan cerca del compresor como sea factible, debe colocarse una valvula check entre el

compresor y los cilindros de almacenamiento de GNV”” (NTP 111.019, 2007, pag. 29).

“Las véalvulas de cierre deben colocarse lo méas cerca posible de las unidades de

almacenamiento, compresores, etc.” (NTP 111.019, 2007, pag. 30).

Valvulas de Seguridad
“Deben colocarse en las baterias de cilindros, en la descarga del compresor, siguiendo
cualquier tuberia que deba regularse y cualquier componente que necesite proteccion contra

sobrepresion” (NTP 111.019, 2007, pag. 30).

“En el rango del 10% al 15% sobre la presion méxima de trabajo es donde deben calibrarse.
Con la excepcion de la valvula de alivio de almacenamiento, que debe funcionar un 20% por
encima de la presion maxima de trabajo del sistema de almacenamiento” (NTP 111.019, 2007,

pag. 30).

Vélvula de Exceso de Flujo
“Se proveeran valvulas de cierre por exceso de flujo en todas las conexiones de salida de
los cilindros de almacenamiento, con excepcion de las valvulas de seguridad” (NTP 111.019, 2007,

pag. 32).

“Cuando el caudal supere el 10% del caudal normal, la valvula de cierre por exceso de
caudal debera cortar el fluido en casos de roturas u otros dafios en tuberias, accesorios, mangueras,

etc.” (NTP 111.019, 2007, pag. 33).
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Vélvula Automatica de Corte Rapido y Control Remoto

“Las valvulas de cierre con actuadores eléctricos 0 neumaticos, o una combinacion de
éstos, deben colocarse de forma que permitan el accionamiento remoto para el cierre de
emergencia, independientemente de las valvulas de retencion y de exceso de caudal de las

instalaciones” (NTP 111.019, 2007, pag. 33).

2.2.8.4. Tuberias
“Se deben utilizar tuberias de acero sin costura de seccion adecuada y apta para operar a

presion de operacion de 25 MPa (250 bar)” (NTP 111.019, 2007, pag. 28).

“Se utilizardn exclusivamente tuberias sin costura de acero ASTM A 53 grado B o ASTM

A 106 grado B o normativa técnica nacional o internacional” (NTP 111.019, 2007, pag. 28).

“Tuberia sin costura es un producto tubular conformado hecho sin costura soldada...Las
especificaciones tipicas son ASTM A53, ASTM A106 y API 5L” (ASME B31.8-2018, 2018, pag.

7).

“A efectos de evitar la corrosion la tuberia debe ser protegida por medio de pintura,
proteccion catodica...En el caso de proteger la tuberia con proteccion catodica debe colocarse

juntas dieléctricas para separarlos de los equipos” (NTP 111.019, 2007, pag. 28).

“La distancia minima entre tuberias enterradas para distintos servicios debe ser igual o

superior a 30 cm en cruce o en paralelo” (NTP 111.019, 2007, pag. 29).

Férmula de Disefio de la Tuberia de Acero
Segun la ASME B31.8-2018 se utiliza las siguientes formulas para el disefio y evaluacion

de las tuberias.
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Para obtener el espesor de pared nominal para una presion de disefio especifica o la presion

de disefio para sistemas de tuberias de acero, debe utilizarse la siguiente formula:

P="""FET [1]

Donde:

P: presion de disefio, (Psi)

S: limite de fluencia minimo especificado, (Psi), ver Tabla 12.

t: espesor nominal de la pared, (in)

D: didmetro externo nominal de la tuberia, (in)

F: factor de disefio, (adimensional), ver Tabla 13

E: factor de junta longitudinal, (adimensional), ver Tabla 14.

T: factor de reduccion de la temperatura, (adimensional), ver Tabla 15.

Tabla 12

Limite de fluencia para el acero ASTM A53

Apéndice D

Limite de fluencia minimo especificado (SMY'S) para tuberias de acero usadas comunmente
en sistemas de tuberias
Especificacion N° Grado Tipo (Nota 1) SMYS (Psi)
ASTM AS53 B ERW, S 35000

Fuente: ASME B31.8, 2018, p. 148

Nota 1: ERW = soldado por resistencia eléctrica; S = sin costuras.
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Tabla 13

Factor de disefio de ubicacion clase 4

Factor de disefio basico, F

Clase de ubicacion Factor de disefio, F
Ubicacion Clase 4 0.40

Fuente: ASME B31.8, 2018, p. 39
“Las ubicaciones de clase 4 son aquellas con una alta concentracién de edificios de varios
pisos, un trafico intenso o de gran volumen vy, posiblemente, muchos otros servicios publicos

subterraneos” (ASME B31.8-2018, 2018, pag. 38).

Tabla 14

Factor de junta longitudinal tuberia sin costura acero ASTM A53

Factor de junta longitudinal, E

Especificacion N° Clase de tuberia Factor E
ASTM A53 Sin costura 1.00

Fuente: ASME B31.8, 2018, p. 44
Tabla 15

Factor de reduccion de la temperatura a 250 °F 0 menos

Factor de reduccion de la temperatura, T, para tuberia de acero

Temperatura, °F(°C) Factor de reduccion de la temperatura, T
250 (121) o0 menos 1.00

Fuente: ASME B31.8, 2018, p. 44
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Férmula para el Calculo de la Caida de Presion

Utilizaremos la ecuacion de Weymouth (1912) para determinar la caida de presion en la

red de GNV.

“La ecuacion de Weymouth es aplicable para media y alta presion, mayor a 4 Bar y para

tuberias con didmetro menor a 12 pulgadas.” (Garcés, 2017).

0.5

Ty, (Py” = P’
= 131252 ———=-| D26¢E
¢ Pb< GT;L.Z [2]

Donde:
Q: Flujo volumétrico, (pie®/h)
Tp: Temperatura base, (Rankine)

Segun datos hidrometeorol6gicos de SENAMHI, 2023, la temperatura base promedio de

la region de Tacna es de 19.82 °C, equivale a 527.346 °R.

Pb: Presion base, en unidades de psi

Segun datos de Monitoreo Ambiental en la estacidn de servicio, 2023, la presién base

promedio de la regién de Tacna es de 1020.8 mbar, equivale a 102.08 kPa y a 14.81 Psi.
§ = P, — P,?, (psi?), diferencia de presiones cuadratica
AP = P, — P,, (psi), diferencia de presion
G: Gravedad especifica del gas, (0.61)

Tf: Temperatura promedio del gas, (Rankine)
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Se propone que la concesionaria entregue el Gas Natural a 5,00 bar, con las condiciones

normales de temperatura (15,00 °C),
Le: Longitud equivalente de la tuberia, (pie)
L, =L, +20% = 1.2L,; el 20% se considera la cantidad de accesorios y las pérdidas
D: Didmetro interno de la tuberia, (pulgadas)
E" Factor de eficiencia de la tuberia, (adimensional)
Z: Factor de compresibilidad, (adimensional)

Hay varias formas de aplicar el factor de compresibilidad (Z), también llamado factor de

compresion, y es importante tener en cuenta si el gas en cuestion es puro o una mezcla.

Para obtener el valor de Z para mezclas: Dado que las mezclas no son compuestos puros,
en esta situacion no es posible obtener las condiciones reducidas a partir de tablas. Ademas, al
hablar de mezclas, nos referimos a condiciones pseudo criticas y pseudo reducidas en lugar de a

condiciones criticas o reducidas.

Para determinar las condiciones pseudo criticas es necesario conocer la gravedad especifica o

la composicion de la mezcla.

El enfoque de Kay puede utilizarse para obtener las condiciones pseudo criticas una vez que

se dispone de la composicion.

El procedimiento es el siguiente:
sPc = Xx;P; [3]
STC = ZxL‘TCl' [4]
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Donde:

sPc = presién seudocriticas de la mezcla.

sTc = temperatura seudocriticas de la mezcla.

Xi = fraccion molar de cada componente en la mezcla.

Pci = presion critica de cada componente en la mezcla.

Tci = temperatura critica de cada componente en la mezcla.

Con los valores de sPc y sTc, se procede a calcular las condiciones seudoreducidas:

P
P=—
sh=2p [5]
T
STr = E [6]

Donde:
sPr = presion seudoreducida de la mezcla.
sTr = temperatura seudoreducida de la mezcla.

Finalmente, con estos valores se obtiene el valor del factor de compresion Z, del Abaco

adjuntado en el Anexo 4.

Ver Tabla 16 y Tabla 17 para obtener valores de variables.
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Tabla 16

Composicién molar del gas natural de Camisea

Componentes % Molar Pc (bar) Tc (K) XiPci XiTci
Metano 88.988 45.96 190.70 40.90 169.700
Etano 10.465 48.72 305.48 5.10 31.97
Propano 0.547 42.48 307.01 0.23 1.68

Fuente: Ramos, 2017, p.5.

Tabla 17

Valores para el gas natural

Parametros Siglas Valores
Temperatura base de Tacna Tb (Rankine) 527.346
Presion base de Tacna Py (psi) 14.81
Gravedad especifica G 0.61
Temperatura promedio del gas Tt 518.67
Factor de compresibilidad Z -
Eficiencia de la tuberia E 1

Fdérmula para el Calculo de Velocidad de Circulacion del Gas

De acuerdo a la ASME B 31.8, 2018, indica que: “La velocidad del gas en las tuberias no

deben superar los 30 ms”” (pag. 44).

Se podra calcular las velocidades lineales en m/s (sin restricciones por caudal o presion)
de acuerdo a laNTP 111.010:2003.

_365.35Q

Y= Dep 17l

Donde:
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Q = Caudal en m%h (condiciones estandar)
P = Presion de célculo en kg/cm? absoluta
D = Didmetro interior de la tuberia en mm
v = velocidad lineal en m/s

2.2.9. Aspectos Técnicos para el Disefio de las Instalaciones Eléctricas

“Todas las instalaciones eléctricas situadas en lugares donde pueda haber gases
inflamables, como areas de almacenamiento de surtidores, compresores y GNV, deben cumplir las
especificaciones de Clase | Division 1 0 2 Grupo D del Codigo Eléctrico Nacional” (NTP 111.019,

2007, pag. 42).

“Para cerrar el suministro en los sistemas de despacho, en caso de emergencia, se debe
instalar minimo 3 paradas de emergencia. Se debe ubicar en los exteriores del inmueble, en el RCA

y en islas de GNV” (D.S. N° 006-2005-EM, 2005, pag. Art. 43).

“Ademas de parar los compresores, surtidores y valvulas de cierre, las paradas de
emergencia cortardn completamente la energia eléctrica de todos los equipos y componentes
relacionados con las instalaciones de GNV, con la posible excepcion del sistema de deteccién y la

iluminacién” (NTP 111.019, 2007, pag. 39).

Los pulsadores deben ser grandes, tener forma de hongo, estar instalados a 1,80 metros del

suelo y estar bien sefializados.

De acuerdo con la norma NFPA 72, “se deben disponer de un sistema continuo de

detectores de gas con un minimo de 3 detectores; uno en la zona de compresion y almacenamiento
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de GNV, uno en las islas de GNV y uno en otras zonas criticas” (D.S. N° 006-2005-EM, 2005,

pag. Art. 56).

“Todas las instalaciones que se encuentran en la propiedad de una estacion de GNV,
incluidos el armaz6n metalico, las columnas de alumbrado, los cuadros eléctricos, los motores, la

maquinaria, etc., deben estar efectivamente conectadas a tierra” (NTP 111.019, 2007, pag. 42).

“La distancia minima entre las cajas o tablero eléctrico con los puntos de emanacion de

gases debe ser de 3 metros” (D.S. N° 006-2005-EM, 2005, pag. Art. 41).

Ademas, deben tenerse en cuenta las distancias minimas de la Tabla 18 que figuran a

continuacion.

Tabla 18
Distancia minima del tablero eléctrico a los equipos de acuerdo con el volumen almacenado en

litros de capacidad de agua

Entre 4000 L y

Equipos Menor que 400 L Mayor que 10000 L
menor que 10000 L

Bateria de cilindros 3.00m 4.00 5.00m

Compresores 7.50 m 7.50 m 7.50 m

Dispensadores 3.00m 5.00 m 5.00 m

Fuente: NTP 111.019.2007
2.2.10. Aspectos Técnicos para el Disefio del Sistema de Seguridad

“En areas urbanas, la red publica de abastecimiento de agua debe disponer de dos grifos
contraincendios, debe ubicarse a menos de 100 metros de la estacion de servicio” (NTP 111.019,

2007, pag. 43).
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“Se requiere extintores de tipo ABC con polvo quimico seco de 12 kg, se ubicaran en las
siguientes zonas: Uno en el recinto de compresores, uno por cada isla de dispensador y uno en la

zona de almacenamiento de GNV.” (NTP 111.019, 2007, pag. 43).

“En las estaciones de servicio con mas de cuatro mangueras de suministro, requiere un
extintor rodante de polvo quimico presurizado de tres clases (ABC) con una capacidad minima de

70 kg” (NTP 111.019, 2007, pag. 43).

“Independientemente del combustible distribuido a través de los surtidores, es necesario
tener en cuenta el nimero total de mangueras de suministro en caso de estaciones de servicio

mixtas” (NTP 111.019, 2007, pag. 48).

“Deben instalarse cerca de los puntos de emanacion de gases, los siguientes letreros
indicando “NO FUMAR?”, “APAGUE SU MOTOR”, “APAGUE EQUIPOS ELECTRICOS”,

“NO HACER FUEGO ABIERTO” (NTP 111.019, 2007, pag. 44).

“También deben colocarse los letreros mencionados en el anterior parrafo, en instalaciones
de suministro de GNV tales como el recinto de compresidn, cilindros y dispensadores de los

Establecimientos de Venta al publico de GNV” (NTP 111.019, 2007, pag. 44).

“Los letreros deben ser visibles y legibles con dimensiones, medidas y colores de acuerdo

a lo indicado en las NTP 399.009, NTP 399.010 y NTP 399.011” (NTP 111.019, 2007, pag. 44).
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2.3. Definicion de Términos

Acometida

“Es la Instalacion que permite el Suministro de Gas Natural desde las redes de Distribucion.
La acometida tiene como componentes el tubo de conexion, el medidor y los equipos de regulacion

y accesorios necesarios” (D.S. 032-2002-EM, 2002, pag. 03).
Aguas arriba

“Se entiende por “aguas arriba de” o “corriente arriba de” a la expresion que ubica a un
determinado objeto que se encuentra instalado antes del punto de referencia en el sentido de la

circulacion del fluido” (NPT 111.010, 2014, pag. 06).
Dispensador de GNV

“Equipo utilizado pata transferir desde el sistema de compresion o bateria de cilindros para

almacenamiento de GNV, al cilindro del vehiculo” (NTP 111.019, 2007, pag. 08).
Equipos paquetizado

“Se denomina en este modo al conjunto constituido por el sistema de compresion y
almacenamiento generalmente montado sobre una estructura metélica” (NTP 111.019, 2007, pag.

08).

Gas Natural Vehicular (GNV): Gas sometido a compresion en Gasocentros de GNV para
luego ser transferido al cilindro del vehiculo y asi ser utilizado como combustible (NTP 111.019,

2007, pag. 11).
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Patio de maniobras y carga

“Sector de la estacion de servicio destinado al movimiento vehicular durante el
reabastecimiento de combustible que incluye los carriles de entrada, carga y salida” (NTP 111.019,

2007, pag. 09).
Presion de disefo

“Es la presibn maxima que puede alcanzar la instalacion, valor con el que debe

dimensionarse la misma y seleccionarse los materiales” (NPT 111.010, 2014, pag. 08).

Presién maxima admisible de operacion (MAPO)

“Es la presion de operacion maxima que puede alcanzar la instalacion en condiciones de

méaxima demanda” (NPT 111.010, 2014, pag. 08).

Presion de prueba

“Presion a la cual es sometida el sistema antes de entrar en operacion con el fin de

garantizar su hermeticidad” (NPT 111.010, 2014, pag. 08).

Presion de operacion

“Presion a la que deben operar satisfactoriamente las tuberias, accesorios y componentes
que estan en contacto con el gas natural seco en un sistema de tuberias. Esta serd como maximo

igual a la MAPO” (NPT 111.010, 2014, pag. 08).
Punto de emanacion de gases
“Lugar donde puede haber presencia de gases combustibles por efecto de la misma

operacion” (NTP 111.031, 2008, pag. 06).
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Radio de giro

“Es la curvatura que describe la unidad vehicular desde su ingreso hasta la salida de la

estacion de servicio de GNV” (NTP 111.019, 2007, pag. 10).

Valvula de alivio de presion

“Dispositivo de seguridad que evita que se exceda un valor de presién, previamente

determinado” (NTP 111.019, 2007, péag. 10).

Valvula check

“Valvula automatica que permite el flujo de gas solamente en una direccion” (NTP

111.019, 2007, pag. 10).

Valvula de exceso de flujo

“Vélvula que corta automéaticamente o limita el flujo de gas cuando excede un valor
determinado de ajuste, esto sucedo generalmente cuando hay fuga de gas en la linea” (NTP

111.019, 2007, pag. 10).

68



CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO
3.1. Tipo y Disefio de la Investigacion
3.1.1. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es aplicada o tecnologica.

3.1.2. Disefio de la Investigacion
En el presente estudio se usa un disefio cuantitativo, porque los instrumentos utilizados
permiten dimensionar el establecimiento de venta al puablico de gas natural vehicular, y expresar

los resultados en cantidades medibles.

Asi mismo, este estudio usa un disefio pre experimental, porque se realizara el disefio del

establecimiento de venta al publico de gas natural vehicular.

Ramos (2017) cita a Hernandez (2008) quien afirma que, “el disefio pre experimental
consiste en administrar un tratamiento o estimulo en la modalidad de s6lo postprueba o en la de

preprueba — postprueba” (pag. 97).

“Para la presente investigacion se eligio un disefio pre experimental con postprueba, lo cual
significa, que se formula un tratamiento directo que consiste en el disefio del establecimiento de

venta al publico de gas natural vehicular” (Corrales M., 2021, pag. 97).

3.2. Poblacion y Muestra
La poblacién son todos las estaciones de servicio con gasocentro de GLP existentes en la

ciudad de Tacna.
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El objeto de estudio esta constituido por el area del inmueble ubicado en la Av. Industrial
Mz E Lote 8, distrito, provincia y departamento de Tacna. EIl inmueble es una estacion de servicio

con gasocentro de GLP y se tomé como base para el disefio de la instalacion de GNV.

Se selecciono dicho lugar como objeto de estudio por la accesibilidad y criterio personal,

el tipo de muestra es no probabilistica.

3.3. Operacionalizacion de Variables

La definicion operacional se muestra en Tabla 19.

Tabla 19

Definicién operacional de las variables

Definicion _ y _
Dimension Indicador
Conceptual

Viabilidad urbanistica del
o Art. 24 del D.S. N° 006-2005-EM.
establecimiento
Distancias minimas exigidas

Distribucion general de planta
en laNTP 111.0109.

Instalaciones Mecanicas Cantidad de equipos y
dimensionamiento optimo de las redes de

GNV.

Diagrama de funcionamiento  Dimensionamiento de instalacion mecénica

Establecimiento
para la venta al
publico de GNV.

de instalacion de GNV y seleccién de equipos.

Caidas de presion y velocidad

de red de alta presion Parametros de disefio de la NTP 111.010
Instalaciones eléctricas y Dimensionamiento de

sistema de seguridad instalaciones eléctricas y sefializacion de

sistemas del gasocentro.
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3.4. Técnicas e Instrumentos para Recoleccion de Datos
Corrales (2021) cita a Espinoza (2014) afirma que, “Existen dos técnicas generales de

recoleccion de datos técnica documental y técnica empirica” (pag. 99)

En el presente estudio se han tenido en cuenta ambas técnicas, como se muestra en la Tabla

20.

Tabla 20

Técnicas de recoleccion de datos

Técnica Instrumentos Uso
Ubicacién de componentes del
Dimensionamiento del establecimiento establecimiento de venta al publico de
GNV.
Empirico

Se plasma el disefio del
establecimiento, a través del software
de disefio AutoCAD 2024.

AutoCAD 2024

Norma Técnica Peruana NTP

Verificacion del cumplimiento de las
111.019:2007

distancias minimas de seguridad.

Revision de expedientes aprobados para ~ Toma de datos de instalaciones tipicas

Documental establecimientos de venta al piblico de para la operacion de un
GNV. establecimiento de venta al publico de
GNV.

Documentos estadisticos de SENAMHI,

X i Temperatura, presion de la region de
Informes de Monitoreo Ambiental.

Tacna.

Para la validacion de los instrumentos, Cruz (2017) menciona lo siguiente, “L0S instrumentos
utilizados como: Normas técnicas, software de disefio AutoCAD, y otros, no fueron validados,

porque son instrumentos certificados y no requiere de una validacion” (pag. 47).
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3.5. Procesamiento y Analisis de Datos

No aplica.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados
4.1.1. Disefio Distribucion General de Planta
4.1.1.1. Ubicacion del Predio
El proyecto de disefio de Instalacion para Venta de Gas Natural VVehicular, esta ubicado

en la Av. Industrial Mz. E Lote 8, distrito, provincia y departamento de Tacna, ver Figura 21.

Figura 21
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Nota: Recuperado de Google Earth, 2024.
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Para la presente investigacion se ha realizado la consulta en la plataforma de Mapa

Energético Minero — Osinergmin, en la Figura 22, se observa que la red de distribucién de gas
natural, cercana al lugar del proyecto, se encuentra en la Av. Industrial.
Figura 22

Red de distribucién de gas natural — Tacna
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4.1.1.2. Area de Influencia del Proyecto

Se encuentra delimitada por el area de operaciones de la Estacion de Servicios con GLP y
influencia son:

GNV (combustibles liquidos + GLP + GNV) proyectada, hasta cincuenta metros (50 m) en forma

radial desde los puntos emanacion de gases. Los criterios para la delimitacion de las areas de
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Area de Influencia Directa (AID)

Se ha considerado como area de influencia directa el propio terreno del proyecto, el criterio
técnico es que todas las actividades de comercializacion de la estacién de servicios generan

impactos, el cual corresponde a los 3488.95 m?. Ver Figura 23.

Figura 23

Area de influencia directa del proyecto
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En la evaluacion del area de influencia indirecta se considero el Art. 24 del D.S. N° 006-
2005-EM, que hace referencia a la existencia de centros de afluencia masiva en un radio de 50 m
radiales desde los puntos de emanacidn de gases. Al respecto para el presente proyecto se ha
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considerado dicha distancia desde los linderos del predio del proyecto como un criterio de mayor
seguridad, destacandose que en un radio de 50 m no existen centros de afluencia masiva de
personas, siendo viviendas y tiendas pequefias las mas proximas al establecimiento. Ver Figura

24,

Figura 24

Area de influencia indirecta (All) del proyecto

N
e P3,

Ry

MZE-LTE8 SUBLTE|D1
AREA- 3488 35 m2
FERIMETRO: 235,44 ml

=

P T, q'\

75



En el Anexo 3 se adjunta el plano de distribucion de planta, la cual se realizd en

cumplimiento de la NTP 111.019 y D.S. N° 006-2005-EM, y el item 2.2.6. del presente estudio.

El plano de distribucion de planta de la estacion de servicios con GNV contara con lo

siguiente:

Un area, en donde se encontrara el equipo paquetizado y encasetado para la compresion y

almacenamiento de GNV.

Dispensadores para la comercializacion de GNV.

La edificacion para administracion, SS.HH., no sera modificado, asi como los puntos de

servicio de agua y aire.

La distribucion de los componentes para la comercializacion de GLP como son tanque y

dispensadores, no seran modificados.

La distribucion de los componentes para la comercializacién de combustibles liquidos

(gasoholes) en cuanto al nimero de tanques no sera modificada.

4.1.2. Disefio de Instalaciones Mecénicas
4.1.2.1. Demanda de la Estacion de Gas Natural Vehicular
Se estd considerando como demanda objetivo 9000 m3/ dia, es decir, que 750 carros

consuman 12 m3/dia.

Para lograr el consumo de 9000 m3/dia, la demanda inicial teorica seria la conversion de
500 vehiculos ofrecidas por el FISE-MINEM. Sin embargo, partiendo de un numero conservador

se considera la conversion de 250 vehiculos previo al inicio de operacion de la estacién, y con una
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tasa de conversion mensual de 4%, es decir, la conversion de 10 vehiculos cada mes, la demanda

méaxima se lograria en 4.2 afos.

4.1.2.2. Caudal de la Estacion de GNV
Se toma en consideracion las caracteristicas del compresor para el caudal, se proyecta un
compresor de GNV marca GALILEO, el cual es un equipo paquetizado y encasetado para la

compresion y almacenamiento de GNV.
Para la presion operativa de succion de 1.78 bar, el caudal es 621 Sm3/h.

4.1.2.3. Estacion de Regulacién y Medicion
Sistema de Regulacién y Medicion

“Con el fin de controlar el sistema de suministro, es esencial que la informacion acerca del
volumen y la presidn se maneje en un punto central. La estacion mide cuanto gas se suministra en

ese punto y a una determinada presion” (IPEGA, 2024).

Disefio de la Estacion de Regulacion y Medicion

La NTP 111.019 (2007) menciona la Norma UNE 60620-3, que describe y recomienda el
marco general sobre el que se construyd el disefio. La doble linea de regulacion que se observa en
la Figura 25, es representativa de los sistemas de gas natural para tener suministro continuo en
caso de averia u obstruccion de la linea de regulacion primaria; ambas lineas comparten el mismo

equipo y estan destinadas a funcionar a la misma presién de regulacion.
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Figura 25

Partes de una estacion de regulacion y medicion
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Nota. Reproducida de IPEGA, 2024.

Se tiene la siguiente nomenclatura:

1: Valvula de blogueo manual

2: Manometro con véalvula de aire

3: Filtro de gas

4: Valvula de blogueo por alta presion

5: Regulador con valvula de blogueo de alta presion
6: Medidor de flujo

7: Valvula de venteo
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4.1.2.4. Recinto de Compresion y Almacenamiento
Seleccion del Compresor

Se proyecta un compresor de GNV marca GALILEO, el cual es un equipo paquetizado y
encasetado para la compresion y almacenamiento de GNV. En caso de cumplir con los requisitos
de la NTP.111.024, se puede instalar sin el muro perimetral. Por lo que, el compresor puede ser
considerado como un RCA en si mismo. Del mismo modo las distancias entre el compresor y el
cuarto de tableros eléctricos cumple con las especificaciones aplicables a un RCA de acuerdo a

la norma técnica NTP.111.019.

El compresor de GNV sera de cuatro (04) etapas, la presion de descarga seré de 250 bar.

Ver Tabla 21.

Tabla 21

Caracteristicas técnicas del compresor

Caracteristica Valor
Marca GNC GALILEO
Modelo MX2 160-4-1800-3
Etapas 4
Caudal 300 — 6000 Sm3/h
Presion de aspiracion 0.10 — 60 bar
Presion de descarga 250 — 350 bar

Almacenamiento de Gas Natural Vehicular
El equipo paquetizado y encasetado tiene 10 cilindros de 100 L donde la presion de

almacenamiento es de 250 bar, se tiene una capacidad total de almacenamiento de 1000 L.
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4.1.2.5. Isla de Despacho
Dispensador de Gas Natural Vehicular
El equipo utilizado para abastecer, medir, controlar y registrar GNV es el dispensador de

GNV. La presion de suministro a los vehiculos es de 250 bar.

Una valvula reguladora ajustada a 200 bares limita la presion de llenado de los coches. Para
medir el llenado se utiliza un medidor de flujo méasico que puede mostrar la cantidad suministrada,
el coste unitario y el importe total que hay que pagar. La presion normal de funcionamiento de las

mangueras es de 200 bar. Para conocer las caracteristicas del dispensador, véase la Tabla 22.

Las principales partes del dispensador son; manguera para llenado acoplada con break

away, medidor, sistemas de bloqueo por exceso de flujo y boquilla de llenado.

Tabla 22

Caracteristicas técnicas del dispensador

Caracteristica Valor
Marca GNC GALILEO
Modelo EMB-15-1-D
Caras 2
Manguera / Lado 1
Total de mangueras 2
Pico de carga NZ
Presion de despacho 200 bar
Presion maxima de operacion 250 bar
Cantidad 2
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4.1.2.6. Disefio de las Tuberias
Disefio de la Red de Alta Presion

El gas natural comprimido (250 bar) se envia del compresor a los dispensadores a través
de redes de alta presion. Dicha red estara formada por tuberias de acero al carbono sin soldadura

Schedule 160 con un diametro nominal de una pulgada (supuesto a partir de la tabla del Anexo 8).

Calculo del Espesor de la Tuberia

Para el calculo del espesor de la tuberia, se considera la siguiente formula 1.

P =—FET
D [1]
Despejando el espesor:

o PD
~ 2SFET [1.1]

Se considera los siguientes parametros de disefio:

Po= 250 bar (3625 psi) Presion de operacion

S= 35000 psi, Acero ASTM A53 Grado B, ver Tabla 8.

F =0.4, ver Tabla 9.

E =1, ver Tabla 10.

T =1, ver Tabla 11.

D = 1.315 pulgadas (diametro exterior de la tuberia nominal de 17, Anexo 8)
La presién de disefio es 1.4 veces la presion de operacion:

P =1.4Po
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P =1.4x 3625 = 5075 psi

Reemplazando los valores de los pardmetros en Férmula 1.1

L 5075 x 1.315
T 2x35000x04x1x1

t =0.238plg

El espesor calculado es 0.238 plg, el cual es menor al escogido de tabla (0.250 plg) de
Anexo 8, por lo tanto, el tipo de tuberia a utilizar es acero al carbono sin costura ASTM A53

Grado B, SCH 160 de 1 pulgada de diametro nominal.
Entonces:
Duominat = 1 plg
Dexterior = 1.315 plg
t =0.238plg
Dinterior = 1.315 — 2(0.250) = 0.815 plg

Célculo del Factor de Compresibilidad del Gas Natural de la Red de Alta Presion

Las formulas 3 y 4 deben utilizarse para determinar las condiciones pseudo criticas de la

mezcla antes de utilizar las férmulas 5 y 6 para determinar las condiciones pseudoreducidas de la

mezcla con el fin de determinar el factor de compresibilidad.

La composicion de la mezcla de gas natural varia segun el lugar donde se encuentre el

yacimiento. En la Tabla 2, muestra la composicion del gas natural de Camisea, que se toma en

consideracion para el presente proyecto.
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Calculo de las Condiciones Pseudocriticas

Utilizando la férmula 3, se tiene:

SPC = inPCi

sPr =40.90 + 5.10 + 0.23 = 46.23 bar

Utilizando la formula 4, se tiene:

STC = inTCi

sTc =169.70 + 31.97 + 1.68 = 203.35 K

Calculo de las Condiciones Pseudoreducidas
Se calcula las condiciones pseudoreducidas para una presion de operacion de 250 bar y

una temperatura promedio del gas de 288.15 K.

Utilizando la férmula 5, se tiene:

P = P
St = sP.
= 250 =541
S = 4623 >
Utilizando la Formula 6, se tiene:
T — T
Str T T,
_ 288.15 142
St = %0315
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Finalmente, con los valores de sTr = 1.42 y sPr = 541, se obtiene el factor de

compresibilidad del diagrama adjunto en el Anexo 4.

Z =0.790

Calculo de la Caida de Presion de la Red de GNV

Se tendra 2 criterios para la aceptacion de los calculos:

Se pueden reducir las vibraciones y el ruido en las tuberias manteniendo la velocidad de

circulacion del GN por debajo de 30,00 m/s.

Se tomaré en cuenta que la caida de presion para un sistema de media presién (5 — 15 bar)

sera inferior al 3% y para un sistema de alta presion (200 — 250 bar) inferior a 1 %.

Para el calculo de la caida de presion se define 3 tramos que se muestran en la Figura 27:

Tramo A - B, comprende desde la salida del equipo paquetizado hasta la derivacion de

tuberias para los dispensadores.

Tramo B - C, comprende desde la derivacion de tuberias hasta el dispensador 1.

Tramo B — D, comprende desde la derivacion de tuberias hasta el dispensador 2.

84



Figura 26

Vista isométrica de la instalacion de GNV

EQUIPO PAQUETIZADOD Y 5 0
COMPRESIGN Y ALMACENAMIENTO DE GMV

CONECTA CON LINEA DE GAS —| e
SUMINISTRADA POR CONCESIONARIA

Se utiliza la Ecuacion de Weymouth, ver Formula 2.

0.5

Ty (P12 — P,
=131252(—=—2-| D26¢7E
¢ Pb< GTLZ

Despejando la variacion de presion cuadratica:

0.5\ 2
S_p?_p?_ QP,(GTsL,Z)
! z 1312.5T,D2667E

Variacion de presion es: AP=P1-P2
De la Tabla 17, se obtiene:
T, = 521.55°R; P, = 11.17 psi; G = 0.61; T = 518.67°R
D =0815plg; E=1; Z=0.79; L, = 1.2L;

85



TramoA-B

Para un caudal de 621 m® /h— 21927.51 pie®h

L, =61.74m - L, =61.74m x 1.20 - L, = 243.07 pies

(QPb(GTfLeZ)O'S )2

1312.5T,D?%%¢7E

5 21927.51x13.645(0.61x518.67x243.07x0.79)%5\
N 1312.5x530.154x0.8152:667 x1

8 = 33449.35 psi?

Como:

SZPAZ_PBZ_) PB: /PAZ_(Y

Py = /3625.952 — 33449.35

Py = 3621.335 psi = 249.682 bar = 254.605 Kg/cm?
Finalmente, la variacién de presion es:
AP = P, — Py = 3625.95 — 3621.33 psi
AP = P, — P = 4.62 psi = 0.318 bar
Velocidad de circulacion del gas en el Tramo A - B

Se usa la Férmula 7.
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365.35Q
V=——

DZPp
Donde:
Q=621™"/,; D=0815plg - D =20.701mmn
P, = 250 bar = 254.93 Kg/cm?
Pracna = 0.94 bar = 0.960 Kg/cm?
P =Puotuta = Pa + Pracna = (254.93 + 0.960)Kg/cm?
P = 255.89 Kg/cm?
365350
~ D?Zp
365.35x621
¥ = 20.7012x255.89
v=2072m/s <30m/s (OK)
TramoB-C

Para un caudal de 310.5 m® /h— 10963.76 pie®/h

L;=213m - L, =213mx 1.20 - L, = 8.386 pies

(QPb(GTfLeZ)O'S )2

1312.5T, D%67E

5 10963.76x13.645(0.61x518.67x8.386x0.79)°5\ >
B 1312.5x530.154x0.8152667 x1

§ = 288.504 psi?
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Como:

8§ =Py —P* > P, = /PBZ—a

P. =/3621.335%2 — 288.477

P = 3621.295 psi = 249.680 bar = 254.603 Kg/cm?
Finalmente, la variacion de presion es:
AP = Py — P = 3621.335 psi — 3621.295 psi
AP = Py — P. = 0.04 psi = 0.00276 bar
Velocidad de circulacion del gas en el Tramo B - C.

Se usa la Férmula 7.

_ 365.35Q

V= "D2p

Donde:
Q=3105™"/,; D =0815plg - D =20.701mm
P; = 249.680 bar = 254.603Kg/cm?
Pracna = 0.94 bar = 0.960 Kg/cm?
P = Pypcoruta = Pc + Pracna = (254.603 + 0.960)K g/cm?

P = 255.563 Kg/cm?

_365.35Q

V= T D2p
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_ 365.35x310.50
V' = 20.7012x255.563

v=1.036 m/s <30m/s (OK)

TramoB-D

Para un caudal de 310.5 m? /h— 10963.76 pie®/h

L;=1123m - L, =1123mx 1.20 - L, = 44.213 pies

1312.5T,D2667F

5 (()131,((,‘7",=Lez)°'5 )2

10963.76x13.645(0.61x518.67x44.213x0.79) %5 ?
1312.5x530.154x0.8152:667x1

8 = 1522.930 psi?

Como:

6=PBZ_PD2_>PD=’PBZ_6

Py = \/3621.3352 —1522.930

Pp = 3621.125 psi = 249.668 bar = 254.591 Kg/cm?
Finalmente, la variacion de presion es:
AP = Py — Py = 3621.335 psi — 3621.125 psi

AP = Py — P, = 0.21 psi = 0.0145 bar
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Velocidad de circulacion del gas en el Tramo B - D
Se usa la Férmula 7.

_365.35Q

V= "Dpep

Donde:
Q=3105™"/,; D=0815plg - D =20.701 mm
Pp = 249.668 bar = 254.591 Kg/cm?
Pracna = 0.94 bar = 0.960 Kg/cm?

P = Pypsotuta = Po + Pracne = (254.591 + 0.960)K g/cm?

P = 255.551 Kg/cm?

_365.35Q
V= "Dp
_365.35x310.50
V= 20.7012x255.551

v=1.036 m/s <30m/s (OK)
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Resultados de los Célculos Realizados

En la Tabla 23, se muestra los resultados de los calculos realizados de los 3 tramos.

Tabla 23

Resultados de los calculos realizados

Presion  Diametro  Longitud Longitud i y Presion )
Caudal _ ) Caida de presion _ Velocidad
Tramos inicial ~ comercial real equivalente final
m3 /h bar mm m m bar % bar m/s
A-B 621 250 20.701 61.74 74.088 0.318 0.127  249.682 2.069
B-C 310.5 249.682 20.701 2.13 2.556 0.00276 0.0011 249.680 1.036
B-D 310.5  249.680 20.701 11.23 13.476 0.0145 0.0058 249.668 1.036

4.2.7. Diagrama de Flujo del Disefio de Instalacion de Gas Natural Vehicular
Con los resultados obtenidos, es posible realizar un planteamiento de un proceso de analisis
para disefiar una instalacion de GNV y se tome como referencia para investigaciones futuras. En

la Figura 27, se muestra los valores de entrada.

Para el disefio y céalculo se tom6 como referencia las siguientes normas:
NTP.111.010:2003, NTP.111.019:2007 y ASME B31.8-2018. Los cuales al ser documentos

certificados no se ha realizado la validacion del diagrama de flujo.
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Figura 27

Diagrama de flujo de disefio de instalacién de GNV
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4.1.3. Disefio de las Instalaciones Eléctricas
4.1.3.1. Redes Eléctricas

El concesionario suministrara la energia eléctrica a través de una linea trifasica en media
tensidn 20 Kv, para alimentar una subestacion que consta de un transformador de potencia de 315

KVA.

De la subestacion eléctrica proyectada saldran dos alimentaciones eléctricas, de 220V y

440 V, la cuales se conectaran a un Tablero de Barras (TB).

Se proyecta un tablero General de 220 (TG-220V), este se alimentara de una salida en 220
V del tablero de barras, cumplira la funcion de alimentar al tablero auxiliar de GNV y para una

toma de corriente proyectada en la zona del compresor de GNV.

El tablero auxiliar de GNV (TA) proyectado alimentado del tablero general 220, alimentara
la iluminacion del canopy de GNV, iluminacién de la zona del compresor una alarma de GNV,
una consola de gas (CG) a la cual se conectaran los detectores de gas proyectados, la alimentacion
estabilizada en 220v del compresor de GNV, y una consola de interfase (CI) esta se encargara de

la alimentacion de los dos (02) POS de la isla de GNV.

El propio del tablero del compresor (TMX1) se alimentard de una salida de 440 V del
tablero de barras. Del tablero TMX1 se conectaran las paradas de emergencia proyectada,
alimentacion de dispensadores, alimentacién de electrovalvula, y las instalaciones propias del

compresor.

En el Anexo 3 se puede observar el plano de disefio de instalaciones eléctricas.

Se usa tableros para distribuir las redes eléctricas de forma ordenada y segura.
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4.1.3.2. Pozos a Tierra
Con el fin de evitar corrientes de fuga, las estructuras metalicas y equipos de la estacion de

servicio deben estar conectados a tierra. Se requiere que la resistencia sea inferior a 5 ohm.

Los cables de la red de tierra se enterraran al menos 60 centimetros por debajo del nivel
del pavimento, y se utilizaran tubos de PV C-P para proteger los cables en las salidas de los mismos.

A continuacion, los tubos se sellardn con una pasta especial.

La medicion de las resistencias de la puesta a tierra debe ser inferior a 25 ohm.

Las conexiones a presion compuestas de cobre o bronce con metalicos no ferrosos que se
fijan a componentes son el método recomendado para la puesta a tierra de equipos y estructuras.
Las conexiones a tierra de los instrumentos deben colocarse lo mas cerca posible de los
componentes conductores de corriente; no deben colocarse en soportes, bases 0 piezas metalicas

distintas donde pueda haber mas resistencia debido a superficies pintadas o sucias.

El establecimiento cuenta con un sistema de pozos a tierra ejecutadas, conformado por 08

pozos a tierra (P.T.1 —P.T.8)

Se proyecta la instalacion de 06 pozos a tierra conformado (P.T.9 — P.T.14). Estos pozos a

tierra se detallan a continuacion, ver Tabla 24.

En el Anexo 3 se puede observar el plano de disefio de instalaciones eléctricas que incluye

los pozos a tierra.
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Tabla 24

Ubicacion de pozos a tierra

Caodigo Conexion Tipo de pozo Conductor Resistencia
) ) o 1x70mm2 NHX PVC
P.T.9 S. E. Bajatension  Descarga dinamica 10 Q
25mm
) _, o 1x70mm2 NHX PVC
P.T.10 S.E.Mediatension Descarga dindmica 10 Q
25mm
o 1x50mm2 NHX PVC
P.T.11 Tablero GNV 220V  Descarga dindmica <5Q
25mm
Estructura ] ] 1x50mm2 NHX PVC
P.T.12 Descarga dinamica <5Q
compresor 25mm
_ _ 1x16mm2 NHX PVC
P.T.13 Skid de ERM Descarga estatica <5Q
25mm
_ . 1x16mm2 NHX PVC
P.T.14 Dispensadores GNV  Descarga estatica - <5Q
mm

4.1.3.3. Buzones y Zanjas Eléctricas en Patio de Maniobras

Las zanjas troncales, a menos que se especifique lo contrario, sélo se utilizaran para el paso
de tuberias para circuitos de energia con los criterios de seguridad adecuados. Las zanjas tendran
una anchura minima de 40 cm y podran ampliarse hasta 60 cm. Seguiran el trazado indicado en el

Plano GNV-IE-005 del Anexo 3.

Las lineas eléctricas deben instalarse en la zanja al menos 60 centimetros por debajo del
nivel del suelo acabado. Dependiendo de los requisitos de la instalacion (como cruces en el suelo
0 conexiones de equipos), pueden instalarse a mayor profundidad, pero las tuberias nunca se

instalaran a menor profundidad en el patio.
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4.1.3.4. Sistema de Proteccion Catodica
La mayor parte de la red de tuberias que conducen el gas sera enterrada a una profundidad
de 1.2 m aproximadamente, por lo cual, es necesario que dichas tuberias cuenten con un sistema

de proteccion catddica, para ser protegidas de la corrosion.

Una primera forma de proteger a la tuberia es con pintura anticorrosiva, ademas se realizara
el revestimiento completo de la tuberia con cinta Polyguard serie 600, con lo cual, se garantiza el

cumplimiento normativo de la NTP 111.019. Ver Tabla 25.

Célculo del Sistema de Proteccion Catodica (Anodos de Sacrificio)
Tabla 25

Especificaciones del sistema de proteccion catddica

Caracteristicas Valores

. ] Acero al carbono SCH 160 revestido con cinta
Tipo de tuberia

polyguard serie 600

Vida media del sistema de .

» o 10 afios
proteccion catddica
Diametro de la tuberia 0.0334 m
Longitud de la tuberia 75.10 m
Resistividad de la arena de

5-9 ohm-cm
relleno
Desgaste del recubrimiento a
10 %

10 afios (estimado)
Pd=0.035 amp/m? (area desnuda)
Pr=0.0004 amp/m? (area cubierta)

Densidad de corriente

Tipo de anodo a utilizar Magnesio - 17 Lb
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Area de la Superficie de la Tuberia a Proteger

A =nDL [8]
A =m%0.0334 % 75.10 = 7.88 m?

A = 7.88m?
Intensidad de Corriente de Proteccion

[p:A*P [9]

I, = (4rea a interperie 10%) * P; + (area recubierta 90%) * P,
L, =0.1x7.88x0.035+ 0.9 x 7.88 x 0.0004 = 0.0304 Amp
I, = 0.0304 Amp

NUmero de Anodos

_Vax174+1,

 E,xExW [10]

Donde:

Vd: Vida util (afios)

Fu: Factor de utilizacién (85%)

Fc: Factor de consumo (50%)

W Peso del &nodo (17 Ib por cada anodo)

Aplicando Férmula 10:

_ 10x17.4x0.0304
 0.80x05x17
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TA = 0.78 anodos

Se instalard 1 anodo de magnesio de 17 libras, preempacado para mejorar la distribucién

de la corriente de proteccion a lo largo de la tuberia.

4.1.4. Disefio de la Distribucién del Sistema de Seguridad
Se han considerado los siguientes sistemas de seguridad, que funcionan de acuerdo con sus

especificaciones en varios sistemas operativos.

Instalaciones Eléctricas para Zonas de Riesgo Eléctrico

Las instalaciones eléctricas dispondran de accesorios APE (antiexplosivos) y juntas
antiexplosivas al inicio y al final de las tuberias eléctricas que conectan entre si las cajas de
distribucion eléctrica, los dispositivos de maniobra, el alumbrado y los equipos de gas natural, de

acuerdo con la clasificacion de zonas de riesgo eléctrico para uso en instalaciones peligrosas..

Las instalaciones eléctricas serdn a prueba de explosion en las zonas clasificadas, de

acuerdo al plano GNV-IM-007 del Anexo 3.

Sellos Antiexplosivos
Deben instalarse en ambos extremos de la tuberia eléctrica que van hacia los dispensadores,

detectores de fuga y caja de distribucion.

Las Instalaciones Eléctricas Seran a Prueba de Explosion.
Las tuberias que llegan a la caja de valvulas del dispensador seran de tipo Conduit, para

otros tramos serd PVVC-SAP.

En el Anexo 3 se puede observar el plano de distribucion de equipos de seguridad y

sefializacion, en cumplimiento de las exigencias de la NTP 111.019.
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4.1.4.1. Extintores e Hidrantes Contraincendios
La estacion de servicios al comercializar GLP en zona urbana esta obligada a contar con
dos hidrantes o grifos contraincendios, los mismos que seran conservados para la instalacion de

GNV, cumpliendo de esa manera con la exigencia de la NTP 111.019.

Adicionalmente, a los extintores proyectados a instalarse para las instalaciones de
combustibles liquidos y GLP, se seleccionaron los siguientes extintores para las instalaciones de

GNV:

- 04 extintores portatiles de 12 Kg, tipo ABC de polvo quimico seco a base de monofosfato de
amonio. Se ubicaran en cada isla de GNV y dos en el patio de almacenamiento de GNV, segun
NTP 350.043 y NTP 350.034.

- 02 extintores rodantes de 70 Kg, tipo ABC triclase de polvo quimico seco, segin NTP 350.043
y NTP 350.034.

4.1.4.2. Paradas de Emergencia

Adicionalmente, a las paradas de emergencias proyectadas para las instalaciones de
combustibles liquidos y GLP, se instalaran 08 paradas de emergencia (P.E.7 — P.E.14) parael corte
de energia eléctrica de las instalaciones de GNV, cuando se activan las paradas de emergencia, el
compresor, los dispensadores y las valvulas automaticas dejan de recibir energia, véase la

ubicacion de las paradas de emergencia en la Tabla 26.
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Tabla 26

Ubicacion de paradas de emergencia

Codigo Ubicacion Cantidad
P.E. 7 Ext. cuarto tableros 1
P.E.8 Isla N° 8 - dispensador GNV1 1
P.E.9 Isla N° 9 - dispensador GNV2 1
P.E. 10 Ingreso area del compresor 1

P.E.11-P.E. 14 Compresor (propio) 4

4.1.4.3. Detectores de Fugas de GNV
Adicionalmente, a los detectores de fugas de combustibles liquidos y GLP, se instalaran
detectores de gas para las instalaciones de GNV, véase la ubicacion de los detectores de fugas en

la Tabla 27.

Tabla 27

Ubicacion de detectores de fuga de gas

Caodigo Ubicacion Cantidad
DGN1 Isla N°5 - dispensador GNV1 1
DGN2 Isla N°6 - dispensador GNV?2 1
DGN3 Compresor - lado puente 1
DGC1 Cabina del compresor (propio) 2

La sonda detectora se activa cuando detecta concentracion de gases en el ambiente, a través
de indicadores calibrados al 10 % y 20 % del LEL. Al 10 % del LII, se activara la alarma y al 20

% del LIl se produce el bloqueo automatico en los equipos de la instalacién de GNV.
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4.1.4.4. Sefales de Seguridad

Se instalaran sefiales visibles y legibles con dimensiones, medidas y colores de acuerdo
con las NTP 399.009, NTP 399.010-1 y NTP 399.011, asi como el simbolo pictérico para
mercancias peligrosas de acuerdo con la NTP 399.015, el nimero de las Naciones Unidas (ONU

1971) y la simbologia NPFA (1.4.0), con las siguientes leyendas, véase la Figura 28 para mas

informacion.
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Figura 28

Letreros de seguridad del establecimiento de GNV

%)

"GNV COMBUSTIBLE NO FUMAR" /

GHY COMBUSTIBLE
MO FUMAR

) ) PROHIBIDO HACER FUEGO ABIERTO A
PROHIBIDO HACER FUEGO ABIERTO MENOS DE 50 METROS

"APAGUE 51U CELULAR"

APAGUE 5U
CELULAR

"APAGUE SUMOTOE" APAGLUE SU MOTOR

APAGUE EQUIPOS

"APAGUE EQUIPOS ELECTRICOS" ELECTRICOS

PELIGRO, SIMBOLO NTP 399.015 mrﬂme

NUMERQ DE LAS NACIONES UNIDAS

ROMBO NPFA (1.4.0)

102



4.2. Discusion

Con respecto al antecedente 1:

El proyecto de tesis que desarroll6 Ramos De La Cruz, en los célculos de caidas de presion
obtuvo 0.1 bar para el tramo mas largo y 0.084 bar para el tramo mas corto y la seleccion del
compresor se hizo en funcidn de la presion de entrada y caudal necesario para abastecer a los cuatro
dispensadores propuestos, tal es asi, que selecciond un compresor de 1200 m3/h de caudal.
Comparando estos resultados, se cumple con los célculos de caida de presion obtenidos, debido a
que para la red de alta presion se obtuvieron caidas de presion inferiores al 1% de la presion de
trabajo y se diferencia en que el compresor seleccionado abastece a 2 dispensadores con un caudal

de 621 Sm?h.

Con respecto al antecedente 2:

El proyecto de tesis que desarroll6 el bachiller Garcés Davila, logré la instalacion de una estacién
de servicio para satisfacer 2000 MCH, para la instalacion de tuberias se basé en las normas técnicas
NTP 111.019 y NTP 011.020. Comparando estos resultados, los trabajos de investigacion se
diferencia por las limitaciones, la presente investigacion no aborda la construccién e instalacion
del gasocentro de GNV, sino que se limita a su disefio virtual y en ambos trabajos se tomé en
cuenta las normas técnicas NTP 111.019:2007 y NTP 111.010:2023 para el disefio y calculo de

tuberfas.

Con respecto al antecedente 3:

El proyecto de tesis que desarroll6 Esnayder Corrales, evalud la tecnologia del gas natural
comprimido para el expendio en la estacion de servicio y sugirié utilizar un sistema de unidad de

potencia hidraulica para mantener una presion constante de 250 bares, el uso de tuberia de 1” de
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acero sin costura ASTM A53 grado B SCH 160 para la red de alta presion. Comparando los
resultados obtenidos, se diferencia por el tipo de suministro para el proyecto, en el presente trabajo
se toma en cuenta el suministro mediante una red de ductos y se coincide en el uso de tuberia de

17 de acero sin costura ASTM A53 grado B SCH 160 para la red de alta presion.
Con respecto al antecedente 4:

El proyecto de tesis que desarrolld Renato Yapo, se planted objetivos como; verificar la
viabilidad urbanistica, identificar el proceso de compresion y almacenamiento, calcular las caidas
de presion y evaluar la rentabilidad del proyecto. Comparando los resultados, se coincide que se
cumple con el criterio de viabilidad urbanistica y resultados obtenidos de la caida de presion
inferiores al 1% de la presion de trabajo de la red de alta presion. Se diferencia en que el presente
proyecto se toma en cuenta el uso de un equipo paquetizado y encasetado para la etapa de
compresion y almacenamiento, dado que este compresor cumple las normas de seguridad descritas
en la norma NTP.111.024, puede construirse sin muro perimetral ni recinto de compresion y

almacenamiento (RCA) y se ha realizado la estimacion del costo del proyecto.
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CONCLUSIONES

Se determind el area de influencia directa e indirecta donde no se observa centros de afluencia
masiva de publico. segun el Art. 24 del D.S. N° 006-2005-EM, el establecimiento cumple con la

viabilidad urbanistica para la instalacion de GNV.

El area del establecimiento es de 3488.95 m?, se realiz6 el trazado del radio de giro del patio de
maniobras en el plano GNV-IM-003, se determiné el cumplimiento de las distancias minimas de

seguridad segun la norma D. S. 050-2007-EM y NTP 111.019:2007.

Se selecciond un equipo paquetizado y encasetado de compresién y almacenamiento para el
cumplimiento de las distancias minimas de seguridad y se determin6 una longitud total de 75.1 m

de tuberia de g 1” ASTM A53 grado B, SCH 160 para la red de alta presion.

Se elaboro el diagrama de funcionamiento de la instalacion de GNV, teniendo como variables de
entrada; la demanda de GNV, presion requerida de GNV vy éarea del patio de maniobras. Para la

elaboracion se usé el programa de AutoCAD 2024,

Se determind 3 tramos de la red de alta presién, los cuales cumplen con los criterios

preestablecidos; la caida de presion méaxima es 0.318 bar y velocidad maxima 2.110 m/s.

Se dimensiono el sistema eléctrico, incluyendo la proteccion catodica y puestas a tierra. En el
sistema de seguridad se identifica los puntos de emanacion de gases para ubicar los detectores de

gas, paradas de emergencia, extintores y letreros de seguridad conforme a la normativa peruana.

105



Se determina que la estacion de servicio con gasocentro de GLP, ubicado en la Av. Industrial Mz.
E Lote 8 cumple con los requerimientos para el disefio de la instalacién de GNV, se justifica con
los planos elaborados sobre la distribucion de planta, radios de giro, distancias minimas de
seguridad, sefalizacion y ubicacion de los equipos contra incendios, segn la NTP 111.019:2007

y D.S. N° 006-2005-EM.
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RECOMENDACIONES

Para poner en préctica el disefio, se recomienda hacer un estudio en la zona del proyecto, incluidas
las empresas o instituciones educativas vecinas, para determinar qué establecimientos podrian

tener un impacto en la zona de la propiedad.

Con el uso de programas especializados como AutoCAD 2024, nos facilita realizar las

proyecciones de distancias minimas y radios de giros.

Se recomienda el uso del equipo paquetizado y encasetado para compresion y almacenamiento de
GNV, ya que puede ser instalado prescindiendo de un muro perimetral o RCA, lo cual beneficia

para el cumplimiento de las distancias minimas de seguridad.

Se recomienda elaborar un diagrama de funcionamiento de la instalacion de GNV para dar a

conocer los procesos y equipos involucrados.

Para evitar caidas de presion, se aconseja colocar los dispensadores lo mas cerca posible del

compresor de GNV.

Para responder rapidamente a las situaciones de emergencia, se aconseja colocar los equipos de

seguridad en lugares de facil acceso y cercanos a las fuentes de emision de gases.
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