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Formulario de Aprobacion Curso de Actualizacion 2018

Asignatura: Tecnologia y Utilizacion de Gases Combustibles (TUGC)
(Si el nombre contiene siglas deberan ser aclaradas)

Profesor de la asignatura ': Ing. Gustavo Zabalza (Especialista en Ingenieria de la Energia)

Profesor Responsable Local *: Dr. Ing. Pedro Curto, docente (G4) del lIMPI

Otros docentes de la Facultad: Ing. Marcos Tenconi Vigueret, Profesor (G3) del [IMPI
Ing. Gabriel Pena Profesor (G2) del IMPI

Docentes fuera de Facultad: Ing. Gustavo Zabalza (Especialista en Ingenieria de la Energia) Ing. Mario Botto
(Especialista GNL); Ing. Alberto Rucks (Jefe de Ingenieria, MONTEVIDEO GAS); Arg. Martin Sales (Depto. de
Ingenieria, MONTEVIDEO GAS); Ing. Alberto Devincenzi (Gerente de Ingenieria, CONECTA); Ing. Sergio Musetti
(Encargado de Proyectos, GASODUCTO CRUZ DEL SURY); Ing. Javier Martinez (Gerente de Ingenieria, ACODIKE,
Uruguay; Tec. IG2 Alejandro Berger (Director, MANUEL BERGER Y CIA.);

Instituto 6 Unidad: Instituto de Ingenieria Mecanica y Produccion Industrial
Departamento 6 Area: Departamento de Termodinamica Aplicada

Horas Presenciales: 192
(se deberan discriminar las mismas en el item Metodologia de ensefianza)

Publico objetivo y Cupos: Profesionales con titulo de grado en Ingenieria Mecanica, Quimica o Civil - Orientacién Sanitaria.
Técnicos con experiencia en disefio y ejecucion de instalaciones comerciales e industriales de gases combustibles. Cupos:
Minimo = 10 personas / Maximo = 20 personas

Objetivos: Suministrar al Alumno y/o complementar los conocimientos basicos requeridos para disefiar y supervisar la
construccién de instalaciones de gas combustible, asi como su puesta en servicio y posterior mantenimiento, conversion o
reparacién. Habilitar al Alumno para la obtencién de la Categoria 1G-3 como Instalador Matriculado de Gas, brindando una
capacitacion acorde al Perfil de Formacion definido para dicha Categoria en el ANEXO 1 del Decreto N° 216/002 del 13/06/02 -
Reglamento de Instalaciones de Gases Combustibles.

Conocimientos previos exigidos: Fundamentos de Mecanica de Fluidos. Termodinamica Aplicada. Quimica de la
Combustion. Metalurgia de Transformacién. Titulo de Grado en Ingenieria Mecanica, Civil o Quimica al momento de rendir el
Examen Final habilitante para la obtencién de la Matricula 1G3.

Conocimientos previos recomendados: Mecanica de Fluidos Compresibles. Comportamiento Mecéanico de los
Materiales. Practica de Taller Industrial.

Metodologia de ensefanza:

e Horas clase (teorico): 128
« Horas clase (practico): 14
e Horas clase (laboratorio):32
e Horas consulta: 10
e Horas evaluacion: 8
o Subtotal horas presenciales: 192
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e Horas estudio: 55
« Horas resolucion ejercicios/practicos: 20
« Horas proyecto final/monografia:20
o Total de horas de dedicacion del estudiante: 287

Forma de evaluacidasistencia obligatoria y registrada al 80% de las clases dictadas en aula. Asistencia obligatoria y
registrada al 100% de las visitas guiadas fuera de Facultad. Presentacion en tiempo y forma de ejercicios practicos y trabajos
monogréficos. Examen final (oral, tedrico-practico) Complemento de examen final (escrito practico, en caso de no alcanzar el
minimo requerido para exoneracién parcial mediante la entrega de los ejercicios practicos)

Temario:
l- Fundamentos:

a.- Gases utilizados con fines energéticos: Resefia historica. Caracterizacion fisico-quimica de los gases combustibles.
Clasificacion de los gases combustibles. Gases Manufacturados, Gas Natural, Gases Licuados de Petréleo, Biogas,
Syngas, Hidrégeno. Caracteristicas. Intercambiabilidad entre gases combustibles. Composicion y propiedades fisicas
del GLP y el GN. Caracterizacion y propiedades de los gases combustibles: toxicidad, inflamabilidad, explosividad.
Temperatura de ignicion, punto de inflamacion y punto de combustion. Combustion, deflagraciones y explosiones.

b.- Produccion y tratamiento: Origen y formacién del GN. Caracteristicas de los yacimientos. Extraccion.
Acondicionamiento del gas. Procesos empleados. Eliminacion de particulas sélidas y liquidas, de vapor de agua y de
hidrocarburos condensables. Criterios de disefio de los equipos. Extraccion de CO2 y SH2. Punto de rocio.
Recuperacion de hidrocarburos. Produccion, Transporte y Aimacenamiento de GLP en fase liquida. Caracteristicas del
GLP producido por ANCAP en el Uruguay.

c- Combustion de gases: Combustion e intercambiabilidad de gases combustibles. Poder calorifico, densidad relativa e
indice de Woobe. Familias de gases combustibles. Intercambiabilidad de gases combustibles. Quemadores de gas.

d.- Flujo de gas en cafierias y disefio de cafierias: Flujo compresible. Velocidad del sonido. Flujo estacionario adiabatico e
isentrépico. Flujo isentropico con cambios de area. Toberas convergentes y divergentes. Flujo compresible en
conductos con friccion. Flujo en conductos sin friccion y con adicion de calor. Ecuacidon general para flujos
compresibles estacionarios e isotermos en caferias horizontales. Calculo mecanico de cafierias. Presion interna y
solicitudes externas. Criterios de falla y factores de disefio en cafierias presurizadas.

I- Tecnologia de los gases combustibles:

a.- Disefio, construccién y ampliacion de propanoductos y gasoductos de transporte: Caudal de transporte. Consumo
especifico. Presiones operativas. Determinacion del espesor y el diametro de las cafierias. Férmulas de célculo.
Consideracion de la eficiencia operativa. Formulas simplificadas. Calculo del factor de friccion. Factor de disefio segun
trazados. Proteccion anticorrosiva. Procedimientos constructivos. Especificaciones de soldadura. Calificacion de
procedimientos de soldadura y soldadores. Planos y especificaciones técnicas. Seguridad. Materiales utilizados.
Reglamentacion. Pruebas. Inspecciones de materiales en fabrica. Inspeccién de obras. Certificaciones de calidad.
Criterios de ampliacion de gasoductos. Previsién de demanda. Gestion del line-pack. La problematica uruguaya.
Evaluacion de alternativas para la ampliacién de la capacidad de transporte. Incremento de la méaxima presion
operativa. Incremento de la potencia de compresion. Construccion de loops.

b.- Compresion y transporte de GN: Tipos de compresores y de impulsores. Turbinas a gas. Célculo de la potencia de
compresién. Modelos de turbinas disponibles comercialmente. Rendimientos. Factor de compresibilidad. Consumo de
combustible. Transporte de gas por cafierias. Plantas compresoras. Optimizacién de su ubicacién sobre la linea.
Gasoductos Virtuales. Gas Natural Licuado.

c.- Disefio y construccion de redes de distribucion: Presiones operativas. Disefio basico. Calculo de diametros. Valvulas
de linea. Construccion de redes de polietileno. Materiales utilizados (cafierias, accesorios, herramientas). Obra
mecanica. Obra civil. Planos y especificaciones técnicas. Seguridad.. Reglamentacion. Pruebas. Inspeccion de obras.
Puesta en servicio. Calificacion del personal. Criterios de ampliacion de redes de distribucion. Prevision de demanda y
ampliacién de la capacidad de la red.
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d.- Estaciones reguladoras de presién: Criterios de disefio y construccion. Sistemas aislados y en antena.

@
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Tipos de abastecimiento. Abastecimiento a redes y consumos concentrados (industrias y grandes
consumidores) Procedimientos de célculo. Verificacion de la velocidad de circulacion del gas. Seleccion de
valvulas de regulacion y de seguridad. Instrumentos. Pruebas. Separadores de polvo y liquido, filtros,
calentadores, otros dispositivos.

Medicidn y odorizacién: Disefio y construccion de plantas de medicion y odorizacion. Seleccion de
equipos. Criterios de asignacion de medidores para uso industrial y residencial. Cumplimiento de normas.
Error de medicién admitido. Dosificacién de odorante. Controles.

Instalaciones de GLP: Plantas de Almacenamiento y Envasado. Depositos de Recipientes. Disefio y
construccion de tanques y recipientes Portatiles de GLP. Baterias de cilindros. Caracteristicas generales.
Ubicacion e instalacién. Calculo y dimensionamiento. Capacidad de suministro en régimen continuo.
Factor de utilizacion. Aimacenamiento de GLP en instalaciones industriales. Tipos de depositos. Calculo y
dimensionamiento. Equipos de vaporizacién. Elementos de control y dispositivos de seguridad. Cafieria
interna. Célculo y dimensionamiento. Instalaciones domiciliarias individuales y colectivas. Instalaciones de
calefaccién. Aplicaciones industriales. Utilizacion de gas licuado como combustible alternativo. Plantas de
indilucion. Sistemas de peak-shaving. Prevision para futura conversion e intercambiabilidad con GN

Combustién y evacuacion de humos: Combustion e intercambiabilidad de gases combustibles. Poder
calorifico, densidad relativa e indice de Woobe. Familias de gases combustibles. Intercambiabilidad entre
gas natural y propano indiluido. Conversién de redes de distribucion. Adaptacién de gasodomésticos.
Efectos del monoxido de carbono. Evacuacion de los productos de combustién. Clasificacion de sistemas.
Sistemas para artefactos no conectados a conductos. Requerimientos de ventilacién de ambientes y
calculo de aberturas minimas. Artefactos conectados a conductos individuales. Artefactos de tiro natural o
camara abierta. Artefactos de tiro balanceado o camara cerrada. Sistemas de conexién a conducto
colectivos. Célculo del conducto colectivo. Ventiladores. Tipos y caracteristicas. Regulacion del caudal.

Quemadores de gas: Tipos y caracteristicas. Presion de trabajo. Incorporacion de aire. Grado de
automatizacién. Controlador. Secuencia de encendido. Tiempos de seguridad. Prebarrido. Control de aire
primario y secundario. Regulacién de la potencia de fuego. Dispositivos de seguridad: pilotos; deteccion de
llama; detectores térmicos, idnicos y fotoeléctricos; dispositivos de control de limite; valvulas autométicas
de cierre; enclavamientos. Quemadores duales.

i. Instalaciones residenciales y gasodomésticos: Prolongacion domiciliaria. Prolongaciones con
medidores al frente y en el interior del edificio. Prolongaciones para baterias de medidores.
Cafieria interna: instalacion; soportes de la cafieria; pendientes minimas; ubicacién de
sifones. Llaves de paso. Accesorios. Pruebas de hermeticidad, habilitacién y puesta en
servicio. Obstrucciones. Localizacion de pérdidas. Instalacion y utilizacion de los
gasodomésticos. Cocinas. Secadores de ropa. Produccién de agua caliente sanitaria.
Calefones. Termotanques. Sistemas de calefaccidn a gas. Calefaccion local y centralizada.
Calderas de cdmara estanca. Calderas de camara abierta con ventilacién a los cuatro
vientos. Calefactores a gas. Sistemas de radiacion infrarroja. Convectores de tiro natural o
camara abierta. Convectores de tiro balanceado o camara estanca. Estufas cataliticas.
Refrigeradores y equipos de aire acondicionado. Eficiencia de la instalacion.
Funcionamiento. Distribucion del calor.

Instalaciones y equipos comerciales e industriales: Criterios de disefio y configuracion general. Sistemas
ramificados y de anillo. Consumos de procesos y servicios. Planilla de artefactos y planilla de célculo.
Parametros de disefio: presion de distribucion interna; velocidad maxima de gas; caidas de presion
admisibles; diametros, espesores y materiales. Equipos de secado, coccion y manufactura de alimentos.
Equipos industriales: sopletes, secadores, hornos y calderas industriales. Generacion de energia eléctrica.
Calderas a gas. Tipos y caracteristicas. Conversion de calderas para uso con gas combustible. Instalacion.
Sala de calderas: Ubicacion y lay-out; dimensiones y distancias de seguridad; ventilacion del recinto;
evacuacion de los productos de combustion. Instalacién de servicios en la sala de calderas. Instalacion
eléctrica. Instalacion de lucha contra incendios. Normas de aplicacion.
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Gas Natural Comprimido Vehicular (GNCV): Utilizacién del GNC para transporte vehicular en el mundo. La
experiencia Argentina. Sistemas de adaptacién. Performance del motor. Kits de conversion. Elementos de
seguridad. Revisidn periédica de cilindros. Estaciones de abastecimiento de GNCV. Normativa aplicable
en el Uruguay.

IIl: Normativa, proyectos, operacién y mantenimiento:

a.-
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GLP y GN en el mundo: Sintesis de la situacion actual. Produccion y Reservas. Tamafio y evolucioén en las
distintas regiones. Comercializacion y consumo de GLP y GN en el mundo. Participacion en el balance
energético de diferentes paises del mundo.

Sistemas de transporte y distribucion de GLP y GN en el Uruguay: Caracteristicas generales y parametros
operativos. Areas de influencia e interconexion. Estadisticas de demanda y crecimiento. Perspectivas de
desarrollo y expansion en el corto y mediano plazo.

Integracion de sistemas gasiferos: Conexion e interdependencia de los sistemas de transporte de GN.
Integracion regional. La situacién del Uruguay en el contexto regional.

Regulaciones establecidas para la industria del GLP y el GN en el Uruguay: Legislacién vigente en el
Uruguay. Reglamento de Instalaciones de Gas. Unidad Reguladora de los Servicios de Energia y Agua.
Empresas e instaladores habilitados. Competencia y Responsabilidades de los Instaladores. Licencias de
transporte, comercializacion y distribucién vigentes. Caracteristicas del servicio. Acceso abierto.
Exclusividad. Ajuste de tarifas. Calidad del gas. Pautas de Despacho. Medicion. Control y fiscalizacion.

Normativa técnica de aplicacion en el Uruguay: Normas UNIT 1005, NAG 201, NAG 100, NFPA 54 y
NFPA 58. Otras normas de referencia. Reglamento Técnico y de Seguridad de la URSEA. Decretos y
Ordenanzas Municipales. Instructivos Técnicos de la Direccion Nacional de Bomberos. Procedimientos de
presentacion de proyectos ante las Autoridades Competentes y las Empresas Distribuidoras. Formularios
CPP, CCTO, CCTO - Verificacion Punto a Punto, CIA, CMI.

Operacién y mantenimiento de gasoductos e instalaciones asociadas: Manuales de Ingenieria y
Materiales, Construcciones, Operacion y Mantenimiento, de Proteccion Ambiental, de Medicion, de
Atencion de Emergencias, etc. Elaboracion de procedimientos especificos para operacion y
mantenimiento de gasoductos, redes e instalaciones asociadas. Programas de Mantenimiento. Presiones
Operativas. Verificacion de Clases de trazado. Vigilancia continua. Planos y diagramas operativos.
Unifilares. Modificacion de la presion de operacion. Inyeccion y extraccion de gas. Cumplimiento de
estandares de calidad. Criterios de seteo de valvulas reguladoras y de seguridad. Verificacién de nivel de
ruido e impacto ambiental. Control de funcionamiento de separadores, calentadores y odorizadores.
Mantenimiento preventivo y correctivo. Plan anual de trabajos. Relevamiento de fugas. Medicion de
potenciales de proteccion catédica. Sefializacion. Control de instrumentos. Verificacion de funcionamiento
de reguladoras, dispositivos de line-break, otros equipos. Pasaje de scrapers. Sistemas SCADA. Historial
de reparaciones realizadas. Organizacion de bases operativas y de mantenimiento. Dotacién de personal.
Seleccion de equipo. Maquinas y herramientas. Camiones taller. Stock de repuestos.

Operacién y mantenimiento de redes de distribucion: Presiones operativas. Planos y diagramas
operativos. Modelizacion y vectorizacion de redes. Control invernal de presiones. Puntas de red.
Distribucion de presiones para asegurar el normal funcionamiento en picos horarios y prever ampliaciones.
Bases operativas en redes de distribucion. Trabajos en cafierias de polietileno. Termofusién y
electrofusion. Pinzado y corte de cafios. Derivaciones en carga.

Adquisicién y comercializacion de GLP y GN en el Uruguay. Tipos de contrato y modalidades de
suministro. Expansion de redes en funcién de la demanda: Actores del mercado. Productores, cargadores,
comercializadores, envasadores, transportistas, distribuidores y usuarios. Costo del GN en boca de
yacimiento. Costos estacionales. Transporte en firme e interrumpible. Clientes industriales y residenciales.
Costos de operacion y mantenimiento correspondientes a materiales, mano de obra, repuestos, insumos,
etc. Gas retenido. Gas no contabilizado. Impuestos. Seguros. Otros costos. Evaluacién de proyectos de
ampliacion del sistema. Consideraciones sobre el pase a tarifa. Estudio de nuevas unidades de negocios.
Posibilidad de incorporacion de nuevos usuarios en funcién de su posible contribucion econdmica.
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Perspectivas de crecimiento. Planificacién estratégica. Desarrollo de obras en funcion del crecimiento
esperado de clientes.

i.- Aspectos Tarifarios: Cuadros tarifarios. Tarifas de transporte. Tarifas de distribucion. VADEG. Concepto y
procedimiento de calculo. Tasa de rentabilidad.

Jj.- Proyectos de suministro a industrias y grandes consumidores: Evaluacion del costo de obras nuevas y de
ampliaciones o modificaciones. Costo de materiales y mano de obra. Otros costos. Cronograma de obras
y su incidencia en el financiamiento. Estudios de rentabilidad. Proyectos verdes; reduccion de emisiones
de CO2, mercado de bonos de carbono e incremento de eficiencia energética. Proyectos amparados en la
Ley de Inversiones.

Bibliografia:

Tecnologia y Utilizacion del Gas Natural
Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica — I.1.M.P.I.
Apuntes del Curso (2005)

Instalaciones de Gas

Néstor Pedro Quadri

Tercera Edicion Actualizada (1998) — I.S.B.N. 950-553-056-0
Libreria y Editorial Alsina — Buenos Aires

Tratado General del Gas

Raul R. Llobera

I.S.B.N. 950-526-071-7

Cesarini Hnos. — Editores — Buenos Aires

Instalaciones de Gases Combustibles

J.A. de Andrés y R. Pomatta; S. Aroca Lastra; M. Garcia Gandara
Primera Edicion (1997) — .S.B.N. 84-87440-89-4

Madrid Vicente — Editores (Madrid)

Reglamento de Instalaciones de Gas
Resolucién del Ministerio de Industria, Energia y Mineria - 31 de Octubre de 2002

Reglamento para la Prestacion de Actividades de Comercializacién Mayorista, Transporte,
Envasado, Recarga y Distribuciéon de Gas Licuado de Petréleo Resolucién N° 5/004 de la
Unidad Reguladora de los Servicios de Energia y Agua (URSEA) — 6 de Febrero de 2004

Reglamento Técnico y de Seqguridad de Instalaciones y Equipos Destinados al Manejo de Gas
Licuado de Petrdleo
Resolucién N° 5/004 de la Unidad Reguladora de los Servicios de Energia y Agua (URSEA) - 6
de Febrero de 2004

Reglamento de Suministro y Uso Vehicular del Gas Natural Comprimido
Resolucion N° 26/003 de la Unidad Reguladora de los Servicios de Energia y Agua (URSEA) —
5 de Diciembre de 2003

UNIT 1005-00 — Norma de Instalaciones para Gases Combustibles por Cafieria

Instituto Uruguayo de Normas Técnicas (UNIT)

NAG - 100: Normas Argentinas Minimas de Seguridad para el Transporte de Gas Natural y
Otros Gases por Cafierias

Ente Nacional Regulador del Gas de la Republica Argentina (ENARGAS)

NAG - 201: Disposiciones, Normas y Recomendaciones para Uso de Gas Natural en
Instalaciones Industriales

Ente Nacional Regulador del Gas de la Republica Argentina (ENARGAS)

NEPA 54: National Fuel Gas Code
National FIRE Protection Association (EEUU)
Universidad de la Republica — Facultad de Ingenieria, Comision Académica de Posgrado/FING
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NEPA 58: Liguefied Petroleum Gas Code
National FIRE Protection Association (EEUU)

Material Especifico del Curso, desarrollado o seleccionado por los Docentes a cargo del Curso:

apuntes, seleccion de notas y articulos bibliogréaficos, catalogos e informacién técnica de
proveedores especializados.
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Datos del curso

Fecha de inicio y finalizacion: Del 29/05/18 al 09/10/18

Horario y Salon: Martes y jueves de 18 a 22 hs Visitas obligatorias: Sabado de 8:00 a 12:00
Salon Marrén (705) .

Arancel: Ul 6000
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