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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar la ingenieria basica de una instalacion para aprovechamiento de gas natural con Normas Oficiales Mexicanas
ylo Cédigos Internacionales.

OBJETIVOS PARTICULARES

Aplicar los conocimientos técnicos para el disefio de instalaciones aprovechamiento de gas natural, de acuerdo con
normativas vigentes.

Elaborar el diagrama de tuberia e instrumentacién de la instalacién de aprovechamiento.
Elaborar el plano isométrico de la instalacién de aprovechamiento.

Reconocer la ventaja que tiene el gas natural respecto a otros combustibles fosiles como servicio auxiliar en una planta
de proceso analizando las ventajas que ofrece en costos y al medio ambiente.
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INTRODUCCION

Al hablar de gas natural se pueden tocar diferentes temas especificos, ya que es un campo muy diversificado y que hoy
en dia se puede explotar al maximo. Actualmente el gas natural, es uno de los hidrocarburos de mayor impacto en el
pais, por ser menos contaminante, esta sustituyendo a otros combustibles como el combustéleo, diésel y gas LP.

Los dos ejes sociales para que el gas natural detone como combustible preponderante es en primer lugar el ambiental,
ya que es por mucho uno de los combustibles méas limpios que existen y en segundo lugar el econdmico, ya que; aunque
en gas natural los proyectos para extraer este hidrocarburo se encuentran en desarrollo, el pais tiene acceso a uno de
los gases mas baratos, que es el de EE. UU., respecto a otros paises europeos o asiaticos.

El presente trabajo de tesis, tiene como objetivo principal, presentar el alcance que tendra la ingenieria basica de una
instalacion de aprovechamiento de gas natural, con base en normas oficiales mexicanas, codigos internacionales y en
particular la NOM-002-SECRE-2010, Instalaciones de aprovechamiento de gas natural.

A través del capitulo uno, se presenta un panorama general del hidrocarburo en nuestro pais partiendo de su origen
historico, sus propiedades quimicas vy fisicas, el procesamiento general después de ser extraido contemplando toda la
cadena de suministro actual en nuestro pais, asi como su impacto ambiental a través de sus propiedades y el costo de
este combustible en dos partes importantes del mundo.

En el capitulo dos, se abarca todo el marco regulatorio del gas natural existente en México, como pauta técnica de la
ingenieria a realizar.

Posteriormente en el capitulo tres, que es la parte fundamental del trabajo escrito, se describen todos los puntos técnicos
que se deben considerar para las diferentes etapas en el desarrollo de una instalacién de aprovechamiento de gas
natural con base en la NOM-002-SECRE-2010, entre otros codigos técnicos nacionales e internacionales.

En el capitulo cuatro, se considera parte de la ingenieria basica del gas natural para el disefio de instalaciones de
aprovechamiento y medicién del mismo. Las ecuaciones presentadas en este capitulo se toman como parte de la
practica que tiene el sector de gas natural en México para el dimensionamiento de las mismas y son ecuaciones que
llevan mas de 10 afios funcionando en este sector en las instalaciones operando actualmente.

Para finalizar, en el capitulo 5, se desarrolla un proyecto de una instalacién de aprovechamiento de gas natural, dicho
proyecto se plantea de acuerdo a los equipos industriales tipicos que existen en una planta de proceso tales como
calderas para generacién de vapor, hornos industriales, etc., y que utilizan gas natural como combustible, los datos
empleados, fueron obtenidos de manera bibliogréfica, a partir de los cuales se realizara el dimensionamiento de la
instalacion, la eleccién del material, nimero de cédula, grado de la tuberia, asi como el calculo del espesor de la misma
plasmando lo anterior en una memoria técnico descriptiva ademés del diagrama de tuberia e instrumentacion, plano
isométrico de la instalacién y como parte final el costo aproximado del uso de este combustible comparado con el gas
L.P.
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JUSTIFICACION

En la actualidad, son muchas las industrias, que estan optando por reemplazar sus combustibles de proceso como lo son
el diésel industrial, combustdleo pesado, coque, entre otros, por alternativas menos dafiinas al medio ambiente y con un
menor costo.

La mayoria de las industrias que cuentan con el servicio auxiliar de gas, siguen utilizando gas L.P., sin embargo, muchos
de ellas optan por cambiar a gas natural, por ser un combustible hasta tres veces mas econdmico que el gas L.P., por lo
que es necesario modificar las instalaciones para distribuir el gas natural. En la practica del sector, es mas recomendable
que se realice una nueva instalacion para gas natural en lugar de utilizar una instalacion existente.

Esta tesis, presenta en su etapa de disefio, la ingenieria basica de una instalacién nueva de aprovechamiento del tipo
industrial, bajo normatividad mexicana, en particular la NOM-002-SECRE-2010, asi como otras normas oficiales
mexicanas y cédigos internacionales, sustentada en aspectos técnicos generales del gas natural, asi como los puntos
que se requieren para que la instalacién cuente con los requisitos necesarios de seguridad para su operacion a largo
plazo.

Por lo anterior, el cambio a gas natural en las plantas de proceso impactara de manera directa al mejoramiento del medio
ambiente, porque si se reemplazan los combustibles fosiles actuales por gas natural, los niveles de contaminacién en
México se reducirian significativamente, por emisiones de gases de combustién de la industria que utilice este
energético.
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ALCANCE

Como se mencion6 previamente, esta tesis presenta en su etapa de disefio, la ingenieria basica de una instalacion
nueva de aprovechamiento del tipo industrial, bajo normatividad mexicana, en particular la NOM-002-SECRE-2010, asi
como otras normas oficiales mexicanas y cédigos internacionales, el analisis de la ingenieria se centra a partir de la
valvula de corte general hasta las valvulas de corte antes de cada equipo de consumo como se estudiara en el capitulo
5, se considerara que el gas natural en este punto ha sido procesado por lo que no se profundizaran los procesos de
acondicionamiento del fluido, solo se generalizan.

La tesis se centra en el desarrollo de la ingenieria basica para una instalacién de aprovechamiento del gas natural, por lo
que fue necesario describir las generalidades del mismo sin profundizar en su estudio.

Se pretende que sea una guia para desarrollar este tipo de instalaciones asi como los documentos de ingenieria que se
tienen que realizar para que la ingenieria se sustente en las Normas Oficiales Mexicanas.



1. GENERALIDADES Y USO DEL GAS NATURAL

1.1 Antecedentes Historicos

El gas natural que ahora se considera una fuente de energia “moderna”, es conocido por la humanidad desde hace
muchos afios. Los hombres de la antigiiedad observaron llamaradas que se producian en los pantanos cuando ocurrian
tormentas eléctricas. Se sabe que, en China, en el siglo X se explotaba el gas natural de manera rudimentaria cuando se
perforaba a grandes profundidades a fin de buscar yacimientos de sal encontrando bolsas de gas que se canalizaban
con cafias de bambu. También en Occidente, las civilizaciones griega y romana conocieron el gas natural.

El gas natural era desconocido en Europa hasta su descubrimiento en Inglaterra en 1659, e incluso entonces, no tuvo
ningun fin practico. El primer uso de gas natural en Norteamérica se realizé desde un pozo poco profundo en la localidad
de Fredonia, Nueva York, en 1821. El hidrocarburo fue distribuido a los consumidores finales a través de una tuberia de
plomo de didmetro pequefio, para fines domésticos, tal como la cocina y la iluminacion. A lo largo del siglo XIX el uso del
gas natural permaneci6 estancado debido a la insuficiente infraestructura para el transporte a grandes distancias, razén
por la cual el gas natural se mantuvo desplazado del desarrollo industrial por el carbén y el petréleo.

Uno de los mejores avances tecnologicos para el transporte del gas, ocurrié en 1890 con la invencién de las uniones a
prueba de filtraciones. Sin embargo, como los materiales y técnicas de construccion eran insuficientes, esta técnica solo
permitia el transporte del hidrocarburo en sélo 160 kilometros de su fuente. Por tal motivo, la mayor parte del gas se
quemaba en antorchas y el gas no asociado se dejaba en la tierra. El transporte de gas por largas distancias se hizo
practico a fines de la segunda década del siglo XX por el avance de la tecnologia en tuberias. En Estados Unidos entre
1927 y 1931 se construyeron mas de 10 grandes sistemas de transporte de gas. Cada uno de estos sistemas se
construyé con tuberias de aproximadamente 51 centimetros de didmetro y en distancias de mas de 320 kilémetros.
Posterior a la segunda Guerra Mundial se construyeron mas sistemas de mayores longitudes y diametros, consiguiendo
un avance en diametros superiores a los 12 centimetros de diametro.

1.1.1 El Gas Natural en México

Con el descubrimiento en 1945 del yacimiento Mision en el norte del pais, da la historia del gas natural en México. Aquel
paso inicial se transformaria en algo mas solido al realizarse las obras de reinyeccién al yacimiento Poza Rica,
particularmente con la construccidn de los gasoductos entre la planta ubicada ahi y la CDMX y desde Reynosa a
Monterrey v, al desarrollarse los campos productores de gas al noroeste de Tamaulipas. Por tanto, las dificultades que
enfrentaria PEMEX para desarrollar las actividades ligadas al aprovechamiento del gas han sido las que normalmente se
encuentran en ese tipo de industria naciente, a saber, la construccion de sistemas de transportes y el establecimiento de
mercados. Por tanto, los problemas con los cuales se enfrentaba el pais en materia de gas natural eran mas bien
econdmicos y de inversidn que de orden técnico para descubrir y producir gas natural.

A finales de los cuarenta no se comercializaba gas natural. Las lineas de conduccién menores de 100 km y el reducido
didmetro (menos de 12 pulgadas) solo se utilizaban para abastecer las instalaciones de PEMEX. Existian, sin embargo,
gasoductos de propiedad privada cuya extensién, cercana a 300 km conectaban a la frontera de Estados Unidos con
Monterrey.

La situacion descrita comenz6 a cambiar a partir de los cincuenta y particularmente durante los sesenta. La produccién
de gas natural entre los afios 1952 y 1964 pasa de 256 a 1325 millones de pies cubicos diarios (MMPCD) en
comparacion con el aumento que habia experimentado la produccion de crudo. A fines de 1952 las reservas totales de
hidrocarburos alcanzaban la cifra de 2 240 millones de barriles (MMB), 40% de las cuales correspondian al gas natural.
A fines de 1964, éstas se elevaron a 5 227 MMB y la participacion en ellas de las reservas de gas natural se estimaban
en 44 por ciento. (Marquez, 1994)



Finalmente, la red de gasoductos aumenté en forma considerable no solo en longitud sino también en cuanto a
diametros de las tuberias. A fines de los sesenta se contaba con mas de 4 000 kilémetros de lineas de conduccion,
proviniendo el fluido en méas del 70 por ciento de campos de yacimientos de gas no asociados al crudo y con tuberias
que alcanzaron hasta 24 pulgadas de didmetro. Sin duda el desarrollo de esta industria se debi6 a los estimulos y
avances logrados por el desarrollo industrial del pais a partir de los cuarenta y, en especial, en el desarrollo y crecimiento
de la industria petroquimica desde principios de los sesenta, la cual se volvié un importante consumidor de gas natural,
asi como materia prima y como energético.

1.2 Propiedades y Especificaciones

El gas natural es un combustible f6sil incoloro, inodoro, sin forma y mas ligero que el aire. Cuando se quema emite
alrededor de 1 BTU por SCF (pie cubico estandar). Solo se enciende cuando la mezcla de aire y gas esta entre 5y 15%
de gas natural. Cuando se compara con el carbon y el petroleo, se quema de manera mas limpia y eficiente, y con
niveles mas bajos de subproductos potencialmente dafiinos que son lanzados a la atmésfera. En el mundo existen
yacimientos de gas natural mucho mayores que de petréleo pero por su dificil transporte, muchos especialistas lo
etiquetan como estancado.

1.2.3 Clasificacion del gas natural

Dependiendo de su extraccion, el gas natural se clasifica en dos tipos, de acuerdo con su tipo de extraccion: el gas
asociado que se extrae junto con el petréleo crudo, y el no asociado que se encuentra en depoésitos que contienen
Unicamente este combustible. Y por su composicion se clasifica en: Gas Himedo, Gas Seco o Pobre, Gas Amargo y Gas
Dulce. (Zamora Torres, 2015)

Por su extraccion.
Gas asociado

Aquel gas natural que se encuentra asociado a todos los depdsitos de petrdleo, excepto en aquellos depdsitos
clasificados como extra pesados o alquitranes. El gas se extrae del pozo y se separa del crudo, la proporcién de los
hidrocarburos mas pesados que el metano es mayor que la que se encuentra en el gas natural comercial. A estos
compuestos se le conoce genéricamente como liquidos del gas, y se extraen de la corriente gaseosa mediante procesos
que se llevan a cabo en las plantas criogénicas o en las plantas de absorcion, debido a que separados poseen un valor
econémico més alto.

La mezcla liquida extraida del gas, se separa mediante procesos de fraccionamiento en sus componentes: etano, gas
licuado de petréleo (gas L.P.) y naftas. Posteriormente, estos componentes encuentran uso como combustibles o como
materias primas petroquimicas.

Gas no asociado o no convencional

Aquel gas natural que se encuentra en depositos que contienen Unicamente este combustible. El término no
convencional es ampliamente utilizado y hace referencia al entorno geoldgico y tipo de roca en lugar del gas en si
mismo. Cuando el término fue acufiado, implicada que estos embalses presentaron desafios operacionales o
econdmicos, 0 ambos, que normalmente no se encontrarian en depdsitos convencionales. Este gas se forma de manera
comun en areniscas o carbonatos, y se refiere a formaciones de baja permeabilidad con permeabilidades menores de 1
mD' y a menudo tan bajo como 0.001 mD. En tales depositos, esencialmente no es posible que gran parte del gas fluya
naturalmente.

La fracturacion hidraulica masiva, es una técnica ampliamente practicada en la industria del petroleo y se expandi6 en
los afios setenta y ochenta y fue dirigida especificamente a estos embalses.

1. Un milidarcy (mD) es una milésima parte de un darcy, es una medida estandar de la permeabilidad utilizada para las rocas yacimiento.



El gas natural no asociado ocupa una parte considerable de la industria en Estados Unidos y Canada. En 2007, se
produjo alrededor del 30% del gas natural de E.E. U.U.
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Figura 1.1 Tipos de gas natural de acuerdo con su extraccion.
Fuente: (Aguilar Orozco, 2013)

Por su composicion.

Gas Humedo

Mezcla de hidrocarburos que se obtiene del proceso del gas natural del cual le fueron eliminados las impurezas o
compuestos que no son hidrocarburos y cuyo contenido de componentes mas pesados que el metano es en cantidades
tales que permite sus procesos comerciales. También se le define como aquel que tiene una concentracion de gasolina,
keroseno y gas L.P., en cantidades de 300 o mé&s galones (1,135.5 L) de hidrocarburos licuables por cada millén de pies
cubicos de gas a condiciones de presion y temperatura de 1 kg/cm2y 20°C.

Gas Seco o Gas Pobre

Es aquel que contiene pequefias cantidades de hidrocarburos diferentes al metano. No contiene vapor de agua. A este
pueden extraérsele menos de 100 galones (878.5 L) de hidrocarburos licuables por cada millén de pies cubicos de gas a
condiciones de presion de 1 kg/cm2y 20°C.

Gas amargo

Aquel que contiene impurezas de &cido sulfurico (H2S) y diéxido de carbono (CO2), denominados compuestos amargos.

Gas Dulce

Gas natural libre de acido sulfhidrico, mercaptanos y otros derivados de azufre. Existen yacimientos de gas dulce, pero
generalmente se obtiene endulzando el gas natural amargo utilizando solventes quimicos, solventes fisicos o

adsorbentes.

1.2.4. Gas comercial en México

Como ya se habia comentado, el gas natural comercial es una mezcla de hidrocarburos compuesta principalmente por
metano, contiene ademas pequefias cantidades de etano, propano y otros hidrocarburos méas pesados, asi como
nitrégeno, biéxido de carbono y oxigeno. Como impurezas que deben eliminarse antes de ser introducido en los sistemas
de tuberias, ya sea de transporte o distribucion, se encuentran el acido sulfhidrico, azufre y agua. En el subcapitulo de
cadena de suministro del hidrocarburo en México, se explicara a detalle cdmo se suministra en la actualidad el gas
natural en nuestro pais. (Blumenkron, 2002)



Por lo que, en México de acuerdo con la norma NOM-001-SECRE-2010 Especificaciones de gas natural, el gas natural
que se inyecte en los sistemas de transporte, almacenamiento y distribucion y el que sea entregado por los
suministradores a usuarios finales debe cumplir con las especificaciones indicadas en la Tabla 1.1.

Zona Sur (2)
Propiedad Unidades | Hastael31 | Del1deenerode | Apartirdel | Restodel
de diciembre 2011 al 31 de 1 de enero Pais
de 2010 diciembre de 2012 de 2013

Metano (CH4)-Min. % vol NA NA 83.00 84.00
Oxigeno (02)-Max. % vol 0.20 0.20 0.20 0.20
Biéxido de Carbono (CO2)- % vol 3.00 3.00 3.00 3.00
Max.
Nitrégeno (N2)-Max. % vol 9.00 8.00 6.00 4.00
Nitrogeno. Variacion maxima % vol 1.5 15 15 1.5
diaria
Total, de inertes (CO2y N2)- %vol 9.00 8.00 6.00 4.00
Max.
Etano-Max. % vol 14.00 12.00 11.00 11.00
Temperatura de rocio de| K(°C) NA 271.15(-2) (1) 27115 (-2) | 271.15(-2)
hidrocarburos- Max. (1
Humedad (H20)-Max. mg/m3 110.00 110.00 110.00 110.00
Poder calorifico superior-Min. MJ/m3 35.30 36.30 36.80 37.30
Poder calorifico superior-Max. MJ/m3 43.60 43.60 43.60 43.60
indice Wobbe-Min. MJ/m3 45.20 46.20 47.30 48.20
indice Wobbe-Max. MJ/m3 53.20 53.20 53.20 53.20
indice Wobbe-Variacion % 5 +5 +5 5
méxima diaria
Acido sulfhidrico (H2S)-Max. mg/m3 6.00 6.00 6.00 6.00
Azufre total (S)-Max. mg/m3 150.00 150.00 150.00 150.00

Tabla 1.1 Especificaciones de gas natural en México.
Fuente: NOM-001-SECRE-2010.

(1) Enlos ductos de transporte y de distribucidn que reciben gas natural del SNG (Sistema Nacional de Gasoductos) aplicara
el limite maximo de 271,15 K (-2°C).

(2) Zona comprendida por la infraestructura de transporte del Sistema Nacional de Gasoductos ubicada al sur del pais y al
occidente de la estacién de compresion, localizada en el Estado de Veracruz, asi como los ductos e instalaciones
privadas conectadas al SNG de la zona.

El gas natural no tiene color ni olor, pero al tratarse de un gas inflamable, se le agregan odorizantes (mercaptanos) a fin
de ser detectado en caso de fugas. Lo anterior no altera sus propiedades fisicas, ni su poder calorifico.

El gas natural es mas ligero que el aire; su gravedad especifica se encuentra en el rango de 0.55 a 0.67, relativa al aire
en andlisis de laboratorio 0.627 promedio, y forma mezclas inflamables con este que se encuentran en el rango de 5-
15% v/v de gas natural en la mezcla con aire.

El poder calorifico del gas natural depende de su composicién quimica; entre mayor sea la cantidad de hidrocarburos
mas pesados que el metano que contenga, mayor sera su poder calorifico.



Ademas de las especificaciones expresadas en la tabla 1.1, el gas natural en el punto de transferencia suministrado al
usuario, debe estar técnicamente libre de:

°  Agua, aceite e hidrocarburos liquidos.

°  Material sélido, polvos y gomas.

°  Otros gases que puedan afectar a los sistemas de transporte, almacenamiento y distribucion a los equipos o
instalaciones usados.

El rango de temperatura en la entrega del gas natural en los sistemas de transporte, distribucién y/o usuarios es de
283,15 a 323,15 K. El suministrador podra entregar gas natural a una temperatura inferior a la minima establecida si
cuenta con autorizacion por escrito del usuario o asi lo hayan acordado las partes en el contrato de suministro.

1.3 Diferencias entre Gas Natural y Gas L.P.
En el presente subcapitulo se abordaran algunas caracteristicas del gas L.P. para poder hacer una comparacion de las
principales diferencias entre los dos combustibles.

Caracteristicas del Gas L.P. (Gas Licuado Petrdleo)

El Gas L.P. como derivado del petroleo ha sido utilizado como un combustible de facil manejo que puede ser
transportado bajo las medidas de seguridad adecuadas y funciona como una alternativa ventajosa con respecto a los
combustibles sélidos.

Su composicion basicamente es de propano (CsHs,) es liquido y se almacena a presion con un alto poder calorifico que
lo distingue de los deméas combustibles. Contiene odorizantes al igual que el gas natural (mercaptanos) que permiten
distinguir su presencia por medio del olfato y su consumo se puede realizar en fase liquida o fase vapor dependiendo de
las necesidades de los consumidores.

El gas L.P. es un producto de la destilacién del petroleo que contiene principalmente propano (CsHs), con la ventaja de
ser comprimido y condensado hasta convertirlo en liquido y por lo tanto ser almacenado en un tanque, es incoloro e
inodoro, por lo que se le adiciona mercaptano en una proporcién de 1.0 por cada 104 L de volumen en fase liquida.

La tabla 1.2 muestra las propiedades fisicas importantes del gas L.P.

Propiedad Valor
Peso Molecular 49.7
Temperatura de ebullicion a 1 atm 32.5°C
Temperatura de fusion 167.9°C
Densidad de los vapores (aire=1) a 15.5 °C 2.01 (dos veces mas pesado que el aire)
Presion de vapor a 21.1°C 4500 mmHg

1 a 242 (un litro de Gas Liquido se convierte en 242 litros de gas en fase
Relacién de expansion (liquido a gas a 1 atm) | vapor formando con el aire una mezcla explosiva de aproximadamente
11,000 L)

Solubilidad en agua a 20°C Aproximadamente 0.0079% en peso (insignificante, menos del 0.1%)




Gas insipido e incoloro a temperatura y presion ambiente. Tiene
Apariencia y color odorizante que le proporciona un olor caracteristico, fuerte y
desagradable.

Tabla 1.2 Propiedades fisicas del gas L.P.
Fuente: PGPB

Es importante visualizar las caracteristicas fisicas y quimicas que diferencian al gas natural del gas L.P., a partir de las
cuales se realizé un cuadro comparativo de algunas propiedades que permiten destacar porque el gas natural es mucho
mas eficiente que el gas L.P., dichas diferencias se expresan en la tabla 1.3.

GAS LICUADO DE PETROLEO (GLP) GAS NATURAL
A diferencia de otros gases combustibles
Altamente inflamable haciendo que su y al ser mas ligero que el aire, este puede
combustién sea violenta (rapido) disiparse rapidamente a la atmosfera si
ocurre fuga.

Su transporte es por medio de recipientes a
presién (almacenado en estado liquido) o
través de cisternas (GLP a granel)

Se transporta por medio de Gasoductos
hacia los puntos de recepcion

1 litro de GLP en estado liquido equivale a 262 | El gas natural puede reducir su volumen
litro de GLP en estado gaseoso hasta 600 veces en el estado liquido

Poder calorifico promedio de 8,540

Poder calorifico promedio de 6,350 kcal/l keallm3 = 33, 852 BTUM3

Uso tipo casero y comercial, el industrial no es

Uso casero, comercial e industrial
muy recomendado

No econdmico 40% mas econdmico respecto al Gas L.P.

Tabla 1.3 Principales diferencias entre gas L.P. y gas natural.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de NOM-001-SECRE-2010 y (Blumenkron, 2002)

Por lo que, para finalizar, las diferencias expresadas en la tabla 1.3, hacen énfasis en lo ventajoso del uso del gas natural
y que de acuerdo con la Secretaria de Energia, Direccién General de Gas y la Comisién Reguladora de Energia se
presentan las ventajas mas importantes del uso de este hidrocarburo;

1.
2.

Disminuye los costos a un 50%

No se requiere de recipientes para almacenarlo ya que todo el gas va por ductos, lo que proporciona seguridad
en el suministro.

El gas natural es menos pesado que el aire, en caso de fuga se dispersa rapidamente en la atmosfera.

Flujo constante de combustible, lo que garantiza una presion constante a mayores volumenes de combustible,
eliminando problemas por efectos climatoldgicos de congelacion de recipientes y perdidas de presion.



1.4 Procesamiento del Gas Natural

Posterior a su extraccion, el gas natural tiene que procesarse para poder cumplir con estdndares de calidad. Los
estandares son especificados por las compafiias de transmision y distribucion, las cuales varian dependiendo del disefio
del sistema de ductos y de las necesidades del mercado que se requiere atender. Generalmente las corrientes sin
procesar de gas natural contienen acido sulftrico (H2S) y dioxido de carbono (COz), y es por ello por lo que a este gas se
le denomina “gas amargo”, el acido sulfhidrico, tiene la caracteristica de tener un olor desagradable y ser muy tdxico.
Cuando es separado del gas natural mediante un proceso de endulzamiento, es enviado a las plantas recuperadoras de
azufre en donde es vendido en forma liquida para sus diversos usos industriales como la produccién de pélvora o usos
en la industria farmacéutica.

Por su parte el diéxido de carbono es un gas incoloro e inodoro que a concentraciones bajas no es toxico, pero en
concentraciones elevadas incrementa la frecuencia respiratoria y puede llegar a producir sofocacién. Se puede licuar
facilmente por compresion, sin embargo, cuando se enfria a presion atmosférica se condensa como sélido en lugar de
hacerlo como liquido. El diéxido de carbono es soluble en agua y la solucion resultante puede ser acida como resultado
de la formacién de &cido carbonilo, teniendo éste como propiedad de ser corrosivo.

Aunque las etapas del procesamiento del gas natural no se estudiaran a fondo ya que los procesos del gas natural no
son el alcance de este trabajo, se explicaran brevemente los pasos que conllevan ya que procesar el gas natural es una
parte importante dentro de la cadena de suministro.

A continuacion, se plantea un diagrama general, de los procesos para poder llevar la calidad del gas natural a los
usuarios finales. (Secretaria de Energia, 2016)
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Figura 1.2 Etapas del procesamiento del gas natural
FUENTE: IMP 2012



La figura 1.2 proyecta las etapas de procesamiento del gas natural de las cuales se hara una descripcion breve de cada
una de las etapas mencionadas, asi como los procesos industriales involucradas en cada una de ellas.

l Etapa de separacidn (Remocion de condensados y agua).

La primera etapa del procesamiento del gas natural es la remocién de condensados y agua, los condensados son
hidrocarburos ligeros que se pueden recuperar en esta etapa y que al separarlos tienen valor econémico. La
composicién de condensados en esta etapa del gas natural puede ser la siguiente:

e HJS
e  Mercaptanos
o CO2

e  Alcanos (de entre 2 y 12 atomos de carbono).
e Ciclohexano (CeH12)
e  Arométicos (Benceno, Tolueno, Xileno, Etilbenceno)

El proceso basicamente consiste en enfriar la corriente gas extraido, para posteriormente enviar el flujo de gas a dos
tanques separadores a alta y media presion, donde se obtendran tres productos, el gas que se envia a compresién, los
condensables que se vuelven a separar en el tanque de baja presion y el agua, que es el producto que se desea quitar
en esta etapa.

Enfriador o
. Compresor principal
Gas himedo Gas seco
Separador de alta
presion
Enfriador
Agua
+ [ <
Compresor
secundario
Separador de baja
presion
Agua ) Condensables
4 [>T W] >

Figura 1.3 Remociéon de condensados y agua
Fuente: PGPB



Il. Endulzamiento.

La segunda etapa corresponde al endulzamiento, este se hace con el fin de remover el H2S y el CO2 del Gas Natural, se
llama asi porque se remueven los olores amargos. La presencia de estos dos compuestos hace que, en presencia de
agua, se formen acidos.

Para esta etapa existen varios procesos:

e Tratamiento de gas con aminas.
e  Proceso Benfield.
e Unidad PSA.

En la figura 1.5 se muestra el proceso tipico de endulzamiento con aminas el cual consiste en la absorcion selectiva de
los contaminantes, mediante una solucién acuosa, a base de una formulacién de amina, la cual circula en un circuito
cerrado donde es regenerada para su continua utilizacion.

Gas Gas
dulce acido

Intercambiador amina pobre-rica

Torre absorbedora Torre regeneradora

—————H
Gas

amargo &———/

Calentador de amina

Tanque flasheo Tanque de balance

Figura 1.4 Endulzamiento de gas natural.
Fuente: PGPB

lll.  Recuperacion de azufre.

En la tercera etapa, el acido compuesto de H2S y COz, proveniente del proceso de endulzamiento, se envia una unidad
de recuperacién de azufre, ya que el anterior tiene gran valor comercial. En esta etapa alrededor de 90% y 97% del H2S,
es convertido en azufre elemental 0 en &cido sulfurico. Para el procesamiento se tienen dos tipos de procesos:

e  Elproceso Claus, el mas comin para recuperar azufre.
e Elproceso de contacto y el proceso WPA se utilizan, para recuperar &cido sulfdrico.



El proceso Claus de acuerdo con la figura 1.6 consiste, en que la corriente proveniente de la etapa de endulzamiento
pasa por un reactor térmico (camara de combustion) y posteriormente pasa a dos reactores cataliticos, donde finalmente
se logra la conversion de acido sulfhidrico en azufre elemental. El azufre elemental se almacena, transporta y entrega en
estado liquido.

1 Reactores
cataliticos
— I
Separador
Condensadores
de azufre
Gas acido f_
A
Recuperador Incinerador
. de calor
Camara de de gases
combustion de cola
Soplador de
aire
Azufre
liquido
Fosa de q
almacenamiento
de azufre

Figura 1.5 Recuperacion de azufre
Fuente: PGPB

V. Recuperacion de Licuables.
Existen tres métodos basicos para remover el nitrogeno del gas natural:

e Destilacion criogénica.
e Adsorcién
e  Separacion por membranas.

El proceso criogénico recibe gas dulce himedo de las plantas endulzadoras de gas y en algunos casos directamente de
los campos productores, el cual entra a una seccién de deshidratado, donde se remueve el agua casi en su totalidad,
posteriormente es enfriado por corrientes frias del proceso y por un sistema de refrigeracion mecanica externo. Mediante
el enfriamiento y la alta presion del gas es posible la condensacién de los hidrocarburos pesados (etano, propano,
butano, etc.), los cuales son separados y dos a rectificacidon en la torre desmetanizadora. El gas obtenido en la
separacién pasa a un turbo expansor, donde se provoca una diferencial de presion (expansion) subita, enfriando ain
mas esta corriente, la cual se alimenta en la parte superior de la torre desmetanizadora.

El producto principal de esta planta es el gas residual (gas natural, basicamente metano, listo para su comercializacion),
el cual es inyectado al Sistema Nacional de Ductos para su distribucién y, en algunos lugares, se usa como bombeo
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neumatico. No menos importante es el producto denominado liquidos del gas natural, el cual es una corriente en estado
liquido constituida por hidrocarburos licuables, esta corriente constituye la carga de las plantas fraccionadoras.

Expansion
Deshidratacion
Separador
Gas dulce :)
Enfriador de gas ) .
Refrigeracion
L
j Agua Liquidos
Liquidos del gas
natural
Compresion
Gas residual

Figura 1.6 Recuperacion de licuables por proceso criogénico
Fuente: PGPB

V. Fraccionamiento de hidrocarburos.

A partir de una destilacion criogénica se pueden obtener los siguientes productos:

e FEtano

e  Propano
e |sobutano
e n-butano
e Pentanos

El proceso de fraccionamiento recibe liquidos del gas del proceso criogénico y condensados dulces, que pueden provenir
de las plantas endulzadoras de liquidos o directamente de los campos productores.

Consiste en varias etapas de separacidn que se logran a través de la destilacion. Con lo anterior se logra la separacién
de cada uno de los productos, como se muestra en el diagrama.

En la primera columna se separa el etano, en la segunda el gas licuado (propano y butano), y en caso necesario, en la
columna despropanizadora se puede separar también el propano y butano y finalmente la nafta (pentanos, hexanos mas
pesados). El etano se comercializa con Pemex Petroquimica como carga de las plantas de etileno, el gas licuado se
almacena vy distribuye para su consumo nacional y la nafta se comercializa con Pemex Refinacion, ademas de su
exportacion.
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Figura 1.7 Fraccionamiento de hidrocarburos
Fuente: PGPB

Aunque en la actualidad el procesamiento gas natural en México por parte de PEMEX GAS Y PETROQUIMICA ha
disminuido el 40% de su produccién en la mayoria de los complejos petroquimicos de México, las etapas de
procesamiento anteriormente explicadas se realizan en plantas de procesamiento en estados unidos, por lo que el gas
que se importa a México ya paso por todas las etapas antes mencionadas, en el siguiente subcapitulo se explicara la
cadena de valor del gas natural actual en México.
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1.5 Cadena de suministro del Hidrocarburo en México

En México la cadena de suministro de gas natural involucra diversas actividades que van desde la exploracion,
extraccion, y produccién del hidrocarburo, hasta su comercializacién al usuario final, pasando por el procesamiento
previamente explicado, transporte, aimacenamiento y distribucién. Cada etapa de la cadena de suministro sera explicada
a continuacion. (Secretaria de Energia, 2016)

PEMEX, E&P, PEMEXTRI'Y
PRIVADOS

A \

IMPORTACION

sannnnnnnnnel

Usuarios privados Procesamiento Almacenamiento Transporte Distribucién
| |

f
CENAGAS Y SECTOR
PRIVADO Usuarios privados

Usuarios finales

Figura 1.8 Cadena de suministro de gas natural en México
Fuente: Elaboracion propia a partir de SENER con informacion de CRE y CENAGAS.

Exploracion

En México, previo a la reforma energética, PEMEX y sus empresas subsidiarias constituian la unica industria legal en
México para llevar a cabo las actividades de exploracion, extraccidn y procesamiento de gas natural, aun cuando esto
significaba la restriccion del desarrollo de nuevos campos de hidrocarburos.

Con el nuevo marco legal en materia energética, en junio de 2015 la SENER publico la primera version del Plan
Quinquenal de Licitaciones para la Exploracion y Extraccidn de Hidrocarburos 2015-2019, mismo que se elaboré a partir
de la propuesta de la CNH. Este Plan considera distintos elementos legales y de politica plblica necesarios para la
viabilidad de las licitaciones. Esto permite que el sector privado y PEMEX, puedan explorar, extraer y suministrar
energéticos, brindando las condiciones para que México abra todas las areas.

Procesamiento

El procesamiento del gas natural implica una serie de procesos industriales en los que el hidrocarburo extraido del
subsuelo es sometido a cambios de presidn y temperatura mediante plantas endulzadoras, criogénicas y fraccionadoras,
tal como se explicé a detalle en el subcapitulo 1.4. La finalidad de estos procesos es obtener gas seco o gas natural
comercial y el orden en la utilizacién de las plantas de proceso dependera de los compuestos iniciales que contenga el
hidrocarburo extraido directo de los campos.
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Actualmente, Pemex es la Unica empresa que cuenta con complejos procesadores de gas natural en el pais, situados
ocho de ellos en la regién Sursureste (Chiapas, Tabasco y Veracruz) y uno de ellos en la regién Noreste (Tamaulipas).

A la fecha, PEMEX tiene en operacién 9 Centros Procesadores de Gas Natural (CPG): (i) Cactus (Chiapas); (ii) Ciudad
Pemex (Tabasco); (iii) Nuevo Pemex (Tabasco); (iv) La Venta (Tabasco); (v) Area Coatzacoalcos (Veracruz); (vi)
Matapionche (Veracruz); (vii) Poza Rica (Veracruz); (viii) Arenque (Tamaulipas) y (ix) Burgos (Tamaulipas).

Transporte y Almacenamiento de Gas Natural

Actualmente, el transporte (transporte y distribucion por gasoductos) y almacenamiento son de las etapas mas
importantes en la cadena de suministro del gas natural, debido a que la mayoria del hidrocarburo es importado de
Estados Unidos, por lo que, a partir del 1 enero de 2016, PEMEX inici6 el proceso para la transferencia de sus activos
utilizados para el transporte de gas natural al CENAGAS. Derivado de lo anterior el CENAGAS, en su rol de transportista,
implementa estrategias para mantener y operar la infraestructura, lo que permite monitorear y establecer medidas que
atenten o minimicen algun riesgo en la operacion.

La CRE otorgo a CENAGAS el permiso para gestionar el SISTRANGAS, con base en ello, el SISTRANGAS esta
integrado por los siguientes siete sistemas, con las siguientes caracteristicas:

No. | Sistema Longitud (Km)
1 Sistema Nacional de Gasoductos (SNG) 8,867.00

2 Gasoductos de Tamaulipas (GdT) 114.2

3 Gasoductos del Bajio (GDB) 204.2

4 Gasoductos del Noreste (GAN o Ramones Fase |) 116.2

5 Gas Natural del Noroeste (GdN) 172.5

6 TAG Pipelines Norte (TPN) 446.8

7 TAG Pipelines Norte (TPN) 291.5
Longitud de Sistemas Integrados 10,212.60

Tabla 1.4 Sistema de Transporte Nacional Integrado.
Fuente: SENER con Informacion de CENAGAS.

Por ofra parte, las terminales de regasificacién de GNL también fungen como permisionarios de almacenamiento. A la
fecha las Terminales de Almacenamiento y Regasificacién de Gas Natural Licuado (TARGNL) de Altamira y Manzanillo
se encuentran interconectadas al SISTRANGAS.

1.6 Mercado de Gas Natural en México

Actualmente, México tiene acceso a uno de los gases naturales més baratos del mundo que es el de Estados Unidos, la
demanda nacional de gas natural ha incrementado 34.3%, principalmente por la ampliacién en la generacion de energia
eléctrica a partir de este combustible, mediante plantas de ciclo combinado. Esta tecnologia resulta més eficiente y
sustentable en comparacién a las plantas eléctricas que utilizan otro tipo de combustible fésil, debido a la menor
generacion de emisiones de CO2 y a los elevados rendimientos de la energia contenida en el energético (alrededor del
60%), aunado a que el gas natural es un combustible de menor costo.

De acuerdo con su ubicacion geografica, México importa la mayor parte del gas de Estados Unidos, este pais al tener
mayor tecnologia para la extraccion del gas asi como su procesamiento, exporta a México y al mundo gas natural a buen
precio respecto a Europa, por tanto es mas facil conectarse al gas natural de Estados Unidos que al Europeo por
cuestiones de logistica, la figura 1.10 hace referencia a los precios de este combustible desde los afios 80°s haciendo
una prediccion hasta el 2030, por lo que el gas que ofrece EE. UU., en esta estadistica presenta el mas barato en todos
los afios.
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Figura 1.9 Evolucion del precio del gas natural en Estados Unidos y Europa desde 1980 hasta 2030 (USD/MMBBTU).
Fuente: STATISTA

1.7 El gas natural y el ambiente

Para el caso de la industria, es importante que los combustibles que se usen como servicio, no emitan niveles mayores a
los permisibles de emisién de humo, particulas, mondxido de carbono (CO), bidxido de azufre (SO2) y Oxidos de
nitrbgeno (NOx) de acuerdo con la NOM-085-SEMARNAT-2011, Contaminacién atmosférica-Niveles maéximos
permisibles de emisién de los equipos de combustion de calentamiento indirecto y su medicién, con el fin de proteger la
calidad del aire.

Esta normatividad no aplica en los siguientes casos: Equipos con capacidad térmica nominal menor a 530 mega joules
por hora (15 CC), equipos domésticos de calefaccion y calentamiento de agua, turbinas de gas, equipos auxiliares y
equipos de relevo. Tampoco aplica para el caso en que se utilicen bioenergéticos.

En el proyecto presentado en el capitulo 5, no se sobrepasa la capacidad térmica y por tanto no aplica la NOM, sin
embargo, hay que hacer una comparacién entre los diferentes combustibles que existen, y de acuerdo con la tabla
no.1.5, se puede observar que el gas natural es el combustible que no presenta azufre ni nitrégeno, por lo cual las
emisiones de SO2y NOx son nulas, caso contrario del combustoleo pesado o coque de petréleo.
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Tabla 1.5 Principales propiedades de combustibles convencionales

Combustible Poder calorifico Componentes principales (%) FESO2 Fd m3/GJ
MJ/kg
S N Agua alkg
Gas natural 52 - - - 0 326
Gas L.P. 48 0.014¢) - - 0 313
Diésel Industrial 48 0.05 - 0.051 1 339
0.51
Gasdleo Doméstico 42 0.051 - 0.52 - 339
Combustdleo pesado 42 4.01 - 1.01 80 339
Combustdleo ligero 43 2.04.01 - 1.01 40 331
Carbon mineral Varia - - - - 335
Coque de petréleo 31 7.06.52 - 152 140 335

Fuente: NOM-085-SEMARNAT-2011
Fd: Volumen de productos de la combustion por GJ de energia en el combustible, m*GJ, en condiciones de referencia: base seca, 25 °C, 1 Atmy 5% de 02.
FESO2: Factor de emision de SO2 del combustible, g/kg.

1.8 Perspectiva nacional del gas natural

Con las nuevas disposiciones de la reforma energética, México tiene la posibilidad de conectarse por ducto a Estados
Unidos y obtener gas de importacion a un precio de 0 4 dolares por MMBTU. En algunos paises de Europa el gas ronda
en 14 délares y en Japon estd a 16 dblares. En cuanto a la industria, el precio del gas de importacidn tiene una
oportunidad importante, porque si es cierto que las empresas mexicanas compiten con las empresas chinas, el precio del
gas natural de importacion nos da una ventaja competitiva importante. (Funseam, 2013)

México autosuficiente de gas natural

El reto que enfrenta México es cubrir con produccion nacional de gas, todas las necesidades del pais y exportar los
excedentes, como sucede en Estados Unidos, esto significaria poner en valor las reservas e incrementar el PIB.

Con la actual Reforma deberia ser facil poner en orden el valor de las reservas de gas en México, para que los partidos
politicos puedan plantearse que no solo PEMEX pueda extraer y producir el gas y pueda entrar el sector privado. Si esto
no se hace, perdemos una oportunidad historica por el potencial de gas que se posee.

Por lo que a la actualidad concierne, México ha invertido mas en el desarrollo de red de gasoductos, el reto es ampliar la
red actual. En territorio mexicano, hay 4, 500 kilometros de ductos en construccién o en proyecto, considerando los
proyectos de CFE, los de PEMEX y otros privados. Entonces, el reto de las inversiones actuales se esta enfocando en la
infraestructura de ductos.

Se debe tener claro que un ducto lo detona un mercado, si no hay mercado, hacer un ducto es antieconémico. Las
plantas de ciclo combinado han sido fundamentales en ese sentido, pero ha habido proyectos privados donde se han
detonado ductos sin tener plantas de ciclo combinado, pero si un mercado.
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Por ejemplo, Tejas Gas de Toluca hace algunos afios construyé un ducto cerca de Toluca para suministrar el mercado
industrial del valle de México, sin que hubiera un proyecto ciclo combinado. Lo mas conveniente, es que el sector
industrial reserve la capacidad para de gas de importacién que necesita, posterior a ello a construir el ducto. No se trata
de que primero se construya un ducto y cuando llegue el industrial decida si se conecta o no.

Operacién de gasoductos nacionales

El reto es manejarlo de una forma integrada y como sistema Unico. Actualmente se tienen entradas de ductos
conectados con Estados Unidos, que son conexiones de PEMEX y algunas de CFE. Por ofro lado, se tienen las plantas
de GNL en Altamira y Manzanillo. El gobierno mexicano tiene como reto gestionar el sistema de forma Unica,
coordinando entradas y salidas de gas, revisar, supervisar y ampliar la red de ductos a través de una planificacién
ordenada y analizar las prioridades para manejar el sistema, cuando hay una alerta critica, es decir un desabasto de gas.

México ha padecido alertas criticas por escasez de gas, pero puede haber crisis de otros tipos. En el desarrollo futuro, se
requiere una vision unica para gestionar el sistema y avanzar de forma integrada y técnica, poniendo de acuerdo con
Pemex y a CFE. De hecho, las licitaciones del GNL se han realizado de forma unica por CFE, pero el gas que importa
CFE es para CFE y para Pemex.

Eso es un gran acierto, porque si cada uno sale al mercado internacional a comprar por separado, el producto seria mas
caro. Ademas, el gobierno ha hecho acuerdos con Pemex y a CFE para empezar a utilizar infraestructuras que son de
CFE, como la desgasificadora de Manzanillo, para la entrada de gas al sistema, de tal manera que el gas no sélo sirva
para las centrales de CFE sino también para suministrar gas al conjunto del mercado. En ese escenario, la integracion
de la infraestructura existente, junto con el desarrollo de nuevos ductos, es importante.

Luego, esta el desarrollo reglamentario. El gas natural tiene en México un reglamento que no se ha movido en los
ultimos 15 afios, desde que se decidié la apertura de la distribucion de gas. Hoy en dia esta obsoleto y requiere
actualizacion. (Secretaria de Energia, 2016)

Subsidio de gas natural

El gas natural no tiene ningun tipo de subsidio. El gas natural es un producto que simplemente se extrae del pozo, se
procesa, se inyecta en los ductos, se le afiade un odorizante y llega al consumo final. Se tiene un producto que compite
con el gas natural, que es el gas L.P. este gas no existe en la naturaleza, es un producto de refineria, se tiene que
importar, hay que transportarlo via terrestre, por esta razén es un producto muy caro.

Entonces, el gobierno tiene multiples pérdidas, idealmente si el gobierno se decidiera por una la politica de precios y de
subsidios, en la que cada tipo de energia asume su cadena de costos tal y como es, entonces el consumidor puede
elegir libremente que combustible le es mas conveniente.

El gobierno debe mantener un escenario equitativo e igual para todos. En la que se compita de acuerdo con las
preferencias del consumidor.

Eso no quiero decir que el gas natural se vea completamente desplazado. En el pais hay dos millones de usuarios de
gas natural, por lo que hay mucho mercado para que distribuidoras de gas natural puedan surtir este mercado. Mientras
que en Gas L.P. existen 22 millones de consumidores, lo anterior debido a que hay consumidores de lefia y lugares en
México donde no hay gasoductos para surtir gas natural.

Redes de distribucion

Una manera de incentivar el desarrollo del gas natural es a través de los gasoductos cercanos a una poblacion
significativa y posteriormente desarrollar las redes de distribucion.
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Hay varios estados, como Sonora y Sinaloa, que no han tenido ductos y ahora los van a tener, sin embargo, en grandes
metropolis como la Ciudad de México o Guadalajara, ocurre lo contrario, es decir, hay ductos de transporte cercanos,
pero no hay redes de distribucién. Sin embargo, una excepcion a lo anterior es Monterrey que tiene una red de
distribucion en la ciudad.

En la Ciudad de México se acostumbra a usar Gas L.P. sin embargo para poder tener una red de distribucion, se
necesitan permisos gubernamentales, los cuales ya no se otorgan, debido a la complejidad de una obra subterranea en
la ciudad.

En realidad, no hay ninguna ciudad a nivel mundial comparable con la Ciudad de México que no tenga una red de
distribucion de gas natural. Se puede hablar de San Francisco, Chicago, Washington, Nueva York, Boston, pero también
Latinoamérica: Sao Paulo, Rio de Janeiro, Bogota, Lima, todas la tienen. En Asia y Europa, todas la tienen. Las ciudades
modernas tienen red de distribucion eléctrica, red de fibra dptica, red de agua y red de gas, pero la Ciudad de México no
tiene red de gas. Lo anterior es dificil ya que las autoridades de la Ciudad de México no lo permiten. Aunado a esto, otro
prejuicio citadino que se tiene, son los sismos y que estas redes de distribucién puedan romperse por el tipo de suelo
que se tiene en la ciudad sin embargo existen tecnologias muy superadas que estan adaptadas a las condiciones de la
Ciudad de México.

Es por eso, por lo que falta una visién de planificacién. Ampliar las redes de distribucién debe ser un planteamiento de
las autoridades municipales porque deberian tener una vision a mediano y largo plazo para definir infraestructuras
modernas y seguras, en las que el ciudadano decida conectarse sin mas.

Los politicos tienen la obligacién de aportar su vision de planificacién a mediano y largo plazo y de velar por los intereses
del ciudadano vy, sobre todo, modemnizar infraestructuras. Los delegados politicos de la Ciudad de México deben ser
capaces de ver la modernidad en infraestructuras seguras, agiles, modernas y que sean una alternativa méas para el
ciudadano. El ciudadano quiere tener la opcion de contar con gas natural, pero si no hay la opcion de tener la red de
ductos cerca de su casa, no sera posible la conexion.

Plantas de generacion eléctrica

La inversion de los productores independientes en generacion ha sido del orden de los 30 mil millones de délares en
México, en plantas eficientes y modernas con tecnologia de ciclo combinado. El gobierno ha podido contar con esa
capacidad de generacién sin necesidad de esos 30 mil millones y con una ventaja: a través de la Comisién Federal de
Electricidad maneja y controla las plantas.

Es decir, las plantas de produccién independiente son para vender la energia a CFE. Es la CFE quien decide arrancar y
parar las plantas, maneja la operacién, sin haber hecho la inversién. Entonces, ha incrementado la cobertura, ha
mejorado los costos de generacion, la tecnologia de ciclo combinado es muy eficiente y, desde el punto de vista
financiero, esos recursos que hubiera tenido que destinar el gobierno para asegurar la generacion eléctrica, los ha
podido destinar a hospitales, carreteras, educacion e infraestructura.

Ahora, en el Programa de Obras e Infraestructura Eléctrica (POISE), existe una planificacién con nuevas licitaciones de
ciclos combinados, aunque no dice bajo qué esquema se van a licitar. Pensamos que se podria continuar con la figura
de productor independiente porque seria exitoso para el pais, aunque también la apertura que se prevé con la Reforma
Energética puede traer nuevas opciones para cubrir las necesidades de capacidad adicional que tiene el pais.

En México tenemos una de las legislaciones mas avanzadas en materia de cogeneracion y ahi la Comisién Reguladora
de Energia (CRE) ha hecho un excelente trabajo. A veces se habla de grandes proyectos de cogeneracion, como en las
refinerias de PEMEX, sin embargo, también puede cogenerar un hospital o un hotel, produciendo su propia agua caliente
y su propia energia eléctrica a partir de la combustion de gas.
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2. EL MARCO NORMATIVO EN GAS NATURAL

2.1 La regulacion del gas natural

La Reforma Energética ha impulsado a la industria de los hidrocarburos a modernizar todas las actividades que integran
a la cadena de valor del sector, a través de un nuevo marco legal que permite la participaciéon de empresas privadas, ya
sea de manera individual o en asociacién con Empresas Productivas del Estado (EPE). Bajo este nuevo modelo, se
modernizo y fortalecié a Petréleos Mexicanos (PEMEX) convirtiéndola en EPE con autonomia presupuestal, de gestion, y
libertad de asociarse con el sector privado para competir en igualdad de condiciones, ademas se fortalecieron los
Organos Reguladores Coordinados en materia energética otorgandoles autonomia técnica, operativa y de gestion con el
objetivo de garantizar absoluta transparencia en los contratos, permisos y procesos de licitacién para asegurar el
funcionamiento eficiente de los mercados energéticos En conjunto, una nueva organizacién de la cadena de valor de los
hidrocarburos se ha orientado hacia nuevas fronteras de desarrollo econdmico y tecnolégico misma que ya ha generado
logros significativos en el mercado nacional de gas natural, propiciando la libre competencia y la ampliacién de la
infraestructura, con el objetivo de garantizar un suministro seguro, confiable y a precios competitivos en todo el territorio
nacional. (Secretaria de Energia, 2016)

Avances de la Reforma Energética en la cadena de valor de Gas Natural

Se han generado logros significativos en materia de gas natural, en agosto de 2014 se cre6 el Centro Nacional de
Control del Gas Natural (CENAGAS), organismo descentralizado de la Administracion Publica Federal sectorizado a la
SENER, el cual es el gestor y administrador independiente del Sistema de Transporte y Almacenamiento Nacional
Integrado de Gas Natural (SISTRANGAS) y al mismo tiempo se encarga de operar y mantener la infraestructura de
transporte cuyos permisos es titular. En julio de 2016 la Secretaria de Energia (SENER) publicé la “Politica Publica para
la implementacion del mercado de gas natural” la cual sienta las bases para crear un mercado de gas natural eficiente y
competitivo que promueva las inversiones y la entrada de nuevos participantes.

Se establecio en la Ley de Hidrocarburos la separacion de las
actividades de transporte y comercializacion de gas natural

Creacion del CENAGAS/SISTRANGAS

Inversiones del sector privador en |la cadena de valor de gas natural

l

Desarrollo de gasoductos estratégicos, indicativos y de cobertura social

Se publico el Plan Quincenal de Expansién del Sistema de Transporte y
Almacenamiento Nacional Integrado de Gas Natural y la Politica
Publica para la Implementacién del Mercado de Gas Natural

Figura 2.1 Acciones del Nuevo Marco Regulatorio en Materia de Gas Natural.
Fuente: (Secretaria de Energia, 2016)
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Derivado de la modificacién al marco regulatorio de gas natural ha incrementado la competencia gracias a la apertura de
mercado que favorece a todos los participantes dentro de la cadena de valor, ademas se ha generado un impulso en la
expansion de la infraestructura para el transporte mediante la red de ductos cuyo propdsito es aumentar la capacidad y
fomentar el desarrollo eficiente del SISTRANGAS y de las redes de transporte privadas, asi como el suministro del
combustible a los principales centros de consumo del pais.

2.2 Normas Oficiales Mexicanas en materia de gas natural

La realizacién de actividades de distribucion, transporte y almacenamiento de gas natural requieren permiso previo
otorgado por la Comisién Reguladora de Energia, y derivado de la reforma energética y del nuevo marco regulatorio las
siguientes normas oficiales mexicanas para gas natural son aplicables:

1.  NOM- 001-SECRE-2010, Especificaciones del gas natural.

Tiene como finalidad establecer las especificaciones que debe cumplir el gas natural en los sistemas de transporte,
almacenamiento y distribucién de gas natural, para la preservacién de la seguridad de las personas, medio
ambiente e instalaciones de los permisionarios o usuarios.

Es aplicable al gas natural que se entrega en cada uno de los puntos de inyeccién a los sistemas de transporte,
almacenamiento y distribucién, asi como en cada uno de los puntos de transferencia. No aplica al gas natural que
se conduce desde pozos y complejos procesadores, ni al gas natural licuado que se transporta por buques tanque a
las terminales de almacenamiento de gas natural licuado, ni al gas licuado y el gas natural que se maneja en dichas
terminales previamente a su inyeccién al sistema de transporte.

2. NOM-002-SECRE-2010, Instalaciones de aprovechamiento de gas natural.

Debido a que el alcance del presente trabajo escrito comprende muchos puntos técnicos de la NOM, en el capitulo
3, se describe méas a detalle todos los alcances que la anterior tiene.

3. NOM-003-SECRE-2011, Distribucién de gas natural y gas licuado de petréleo por ductos.

La norma establece los requisitos minimos que deben cumplirse en el disefio, construccion, pruebas, inspeccion,
operacién, mantenimiento y seguridad, de los sistemas de distribucion de gas natural y de gas LP por ductos es
aplicable desde el punto de transferencia del transportista al distribuidor hasta la salida del medidor del usuario final.
(Figura 2.2) Antes del punto de transferencia, aplica la norma de transporte de gas natural o de gas LP y desde
la salida del medidor, la norma de instalaciones de aprovechamiento de gas natural.

Sistema de Sistema de Estaciones de

distribucion con distribucion Regulaciony

____________ presion mayor a presion inferior a Medicion del
410 kPa 410 kPa Usuario

Figura 2.2 Alcance NOM-003-SECRE-2010.
Fuente: Elaboracion propia a partir de NOM-003-SECRE-2011
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4. NOM-007-SECRE-2010, Transporte de gas natural.

Esta norma establece las especificaciones técnicas y los requisitos minimos de seguridad que deben cumplir los
sistemas de transporte de gas natural por medio de ductos.

Es aplicable a los sistemas de transporte de gas natural por medio de ductos (Sistemas de Transporte) localizados en
territorio nacional. Incluye todos aquellos Sistemas de Transporte en disefio, construccion y operacion, e inclusive los
que estan empacados, inertizados y abandonados, y aquéllos sistemas de transporte que ya estando construidos se
modifiquen en su disefio original.

La aplicacién de la Norma a los Sistemas de Transporte localizados en territorio nacional comprende desde el(los)
punto(s) de origen del ducto hasta el(los) puntos de destino.

| PLANTADE |

| _PROCESO

__.l.____l

ESTACION DE
COMPRESION

Trampa de envio de diablos

Valvula de seccionamiento

ESTACION DE
REG. Y MED.
ESTACION DE
COMPRESION
ESTACION DE Valvula de seccionamiento
REG. Y MED. Vélvula de seccionamiento
Trampa de recibo de diablos
B
I
I
Nota: Las instalaciones, incluyendo: : SISTEMA DE
bombas, compresores y equipo de| a TR DISTRIBUCION
regulacion indicadas dentro de la linea) |al [o I
punteada no estan en el alcance de esta: c o :
Norma. | ol H o
S A

Figura 2.3 Alcance NOM-007-SECRE-2010.
Fuente: NOM-007-SECRE-2010
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5. NOM-010-SECRE-2002, Gas Natural comprimido para uso automotor. Requisitos minimos para
estaciones de servicio.

Establece los requisitos minimos de seguridad que deben cumplir las estaciones de servicio instaladas en la Republica
Mexicana, con el fin de suministrar gas natural comprimido para los vehiculos automotores que lo utilizan como
combustible.

Aplica a los equipos, componentes y materiales utilizados para darle las condiciones requeridas al gas natural
comprimido para su uso, desde el punto de recepcion de un sistema de transporte o distribucién de gas natural hasta el
conector de llenado de gas natural comprimido.

LLENADO LENTO

G| [ o~ REGULADORY i
g"’ﬂ MEDIDOR DE GAS M0
&J ; ) POSTE DE LLENADO  [Te!1

[ § N —YoT=T

ey

. | LLENADO RAPIDO
PANEL PRIORITARIO
COMPRESOR v / DE CONTROL [ ', , ‘\,‘v
| - AR
= = - .

I X ]\ -
ALMACENAMIENTO i ‘ ‘ ‘ E%NC \ \g Q

SURTIDOR

Figura 2.4 Alcance NOM-010-SECRE-2010.
Fuente: NOM-010-SECRE-2010

6. NOM-013-SECRE-2012, Requisitos de seguridad para el disefio, construccion, operaciéon y
mantenimiento de terminales de almacenamiento de gas natural licuado, que incluyen sistemas,
equipos e instalaciones de recepcion, conduccion, vaporizacion y entrega de gas natural.

Establece los requisitos minimos de seguridad relativos al disefio, construccion, operacion y mantenimiento de las
terminales de almacenamiento de Gas Natural Licuado (GNL) que incluyen sistemas, equipos e instalaciones de
recepcién, conduccién, vaporizacién y entrega de gas natural.

Esta norma oficial mexicana consta de cuatro partes. La primera parte se aplica a las terminales de almacenamiento de
GNL con instalaciones fijas en tierra firme; la segunda parte se aplica a las terminales de almacenamiento de GNL
instaladas costa afuera, desde el punto de recepciéon del GNL hasta el punto de entrega del combustible en estado
gaseoso a un sistema de transporte por ductos, y comprende los sistemas de recepcién, conduccion, almacenamiento,
vaporizacion de GNL y entrega de gas natural; la tercera parte de la NOM se refiere al disefio del gasoducto submarino
para conducir el gas natural desde la Terminal costa afuera hasta el litoral
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El disefio, construccion, operacién y mantenimiento de las terminales de almacenamiento de GNL deben cumplir con los
requisitos minimos que establece esta NOM, sin que ello impida el uso de sistemas, equipos, métodos o instrumentos de
calidad, resistencia, resistencia al fuego, efectividad, integridad estructural, durabilidad y seguridad equivalentes o
superiores a los sefialados en la misma.
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3. INSTALACIONES DE APROVECHAMIENTO DE GAS NATURAL

Una instalacion de aprovechamiento es el conjunto de tuberias, valvulas y accesorios apropiados para conducir gas
natural desde la salida del medidor o de una estacién de regulacién y medicién hasta la valvula de seccionamiento
anterior a cada uno de los equipos de consumo.

Por lo que el alcance de las disposiciones generales de las instalaciones se limita a aquellas que se encuentran
posteriores a una estacion de regulacidn y medicion.

Se describiran los requisitos minimos de seguridad que deben cumplirse en las etapas de disefio, materiales,
construccion, instalacién, pruebas de hermeticidad, operacion, mantenimiento y seguridad de las instalaciones de
aprovechamiento de gas natural.

3.1 Tipos de instalaciones de aprovechamiento de gas natural
Para efectos de la Norma Oficial Mexicana, las instalaciones de aprovechamiento de gas natural se clasifican en tres
tipos:

°  Tipo doméstico: La instalacion que suministra gas a casas o departamentos destinados a uso habitacional.

°  Tipo comercial: La instalacién que suministra gas a establecimientos donde se elaboran productos que se
comercializan directamente con el consumidor o donde se proporcionan servicios.

°  Tipo industrial: La instalacién que suministra gas a empresas donde se realizan procesos industriales para
elaborar productos que sirvan como materia prima para otros procesos.

Figura 3.1 Instalacion de aprovechamiento de gas natural tipo industrial.
Fuente: El Periédico de la Energia

3.2 Disenio de instalaciones de aprovechamiento

La premisa inicial para disefiar una instalacién de aprovechamiento de gas natural y cumplir con la normativa mexicana
vigente, es saber que la presién que a la que se va a disefiar deber ser inferior a la MPOP, Méaxima Presion de
Operacion Permisible (MPOP), es decir aquella presién a la cual se puede permitir la operacién de la instalacion de
aprovechamiento para el correcto funcionamiento de los equipos de consumo a maxima.

Por lo que, para hacer el dimensionamiento y memoria de calculo como parte del disefio de una instalacién de gas,
posterior a un levantamiento en campo de acuerdo con las medidas de la locacion en la que se desea instalar se deben
de tomar en cuenta las siguientes variables, para el calculo del didmetro nominal:
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Variable
Densidad relativa del Gas Natural a temperatura de locacién
Presion barométrica de locacion

Presién de suministro por distribuidor
Tabla 3.1 Bases de calculo.

Posterior al calculo del didmetro de la instalacion de acuerdo con todos los criterios que se describen el capitulo 4, se
deben realizar los documentos para sustentar el disefio de la instalacion:

°  Isométrico: Dibujo con o sin escala mediante el cual se identifican y representan las trayectorias las
instalaciones de aprovechamiento, plasmando el tipo de material, accesorios, longitud, diametro y que ademas
ayude a la identificacion y ubicacion de los elementos de medicion y regulacién, asi como de los aparatos de
consumo.

°  Memoria de calculo: Conjunto de calculos en papel, hoja de célculo o corrida de resultados de una aplicacién
particular, mediante las cuales se determina la caida de presién, espesor de pared y/o presion de trabajo con
base en las condiciones de operacién de los equipos de consumo, trayecto de la instalacién y materiales
utilizados.

°  Descripcion de la instalacion de aprovechamiento: Narrativa que relata el trayecto de la tuberia, ubicacion de la
estacion de regulacion y medicion, ubicacion de los equipos de consumo, principales consideraciones de
disefio, filosofia de operacién, los procesos industriales y su interrelacion con su uso final.

g

e e g _7
&

o

e

Lo

Figura 3.2 Elementos basicos de un diagrama isométrico de instalaciones de aprovechamiento de gas natural tipo industrial.
Fuente: (Ramirez Espejel, 2013)

Lo mas importante para disefiar una red de aprovechamiento de gas natural, es que la anterior debe disefiarse
necesariamente para que pueda operar bajo la maxima caida de presién permisible sin exceder la MPOP, para el caso
de las instalaciones de tipo doméstico, la MPOP dentro de la casa habitacién no debe exceder de 50 kPa (0.5 kg/cm?).

Las condiciones de disefio, antes de la construccion que se deben considerar para una instalacién de aprovechamiento
son las siguientes:
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°  No se permite la instalacién de tuberias en cubos o casetas de elevadores, tiros de chimenea, lugares que
atraviesen cisternas, sétanos , registros y conductos para servicios eléctricos o electrénicos, ni en el interior de
juntas constructivas.

° Las instalaciones de aprovechamiento tipo industrial deben tener instalada una valvula de corte después de la
estacion de regulacion y medicion, en caso de que el equipo de consumo se localice a mas de 50 metros de la
estacion de regulacion, esta valvula se colocara antes de la entrada de construccién.

°  Para el caso de instalaciones de aprovechamiento tipo comercial y doméstico se debe instalar una vélvula de
corte antes de cada equipo de consumo, en caso de no contar con dicha valvula se debe instalar una valvula
que controle a todos los aparatos de la instalacion.

EA NN

i =

Figura 3.3 Valvula de corte general de una instalacion de aprovechamiento tipo residencial.
Fuente: Naturgy

Tubos de acero negro, conexiones, accesorios y componentes enterrados

Todos los componentes de la instalacidén de aprovechamiento enterrados o sumergidos, de acuerdo con lo establecido
en el Apéndice Il, Control de la corrosion externa en tuberias de acero enterradas y/o sumergidas, de la NOM-003-
SECRE-VIGENTE (Distribucién de gas natural y gas licuado de petrdleo por ductos). Por lo que se considera a partir de
este apéndice las condiciones necesarias que se deben incluir para hacer la proteccién catédica adecuada en tuberias
de acero negro, galvanizado o al carbén enterradas.

Control de la corrosion externa en tuberias de acero

Las estructuras metalicas o tuberias de acero enterradas y/o sumergidas estan expuestas a los efectos de la corrosién
externa como consecuencia del proceso electroquimico, que ocasiona el flujo de iones del metal de la tuberia al
electrolito que la rodea. Para reducir este efecto, es necesario ejercer un control de los factores que influyen en el
proceso de corrosion, donde la adecuada seleccion del material de la tuberia y la aplicacion de los Recubrimientos son
los primeros medios utilizados para evitar dicho dafio.

La funcién del Recubrimiento es aislar la superficie metalica de la tuberia del electrolito que la rodea. Ademas del
Recubrimiento anticorrosivo se debe aplicar proteccion complementaria a la tuberia mediante el uso de proteccién
catddica. La implementacion, instalacion, operacidon y mantenimiento adecuado del control de la corrosidn externa en
tuberias de acero enterradas o0 sumergidas han demostrado ser una herramienta eficaz que aumenta la confiabilidad de
las tuberias destinadas al transporte de fluidos

La prevencién de la corrosion exterior de las tuberias de acero enterradas o sumergidas se lleva a cabo mediante la
aplicacion de recubrimientos anticorrosivos y sistemas de proteccidn catddico, por lo que los recubrimientos
anticorrosivos se deben seleccionar tomando en cuenta las condiciones de operacion, la instalacidn, el manejo y el
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escenario particular de exposicion de la tuberia por proteger, asi como la compatibilidad con la proteccion catddica
complementaria.

Durante el manejo y almacenamiento de la tuberia recubierta, esta debe estar protegida para evitar dafios fisicos y al
momento de aplicar el recubrimiento anticorrosivo debe estar libre de poros o imperfecciones. Es importante que la
tuberia enterrada o sumergida que quede expuesta en la parte de transicidn, entre el tramo aéreo y el enterrado
(interfase suelo-aire), se debe aplicar igualmente un recubrimiento anticorrosivo en la parte expuesta que prevenga la

corrosion.

Tipos de proteccion catddica

Para las tuberias enterradas en instalaciones de aprovechamiento, existen dos tipos de sistemas de proteccion catddica,

las cuales se pueden emplear de forma individual o combinada.

Para que un sistema de proteccion catddica sea efectivo debe proporcionar una corriente eléctrica suficiente y una
distribucion uniforme al sistema de tuberia a proteger, evitando interferencias, corto circuitos en encamisados metalicos y

darios en los aislamientos eléctricos, asi como en el Recubrimiento anticorrosivo.

La tuberia de acero debe contar con un sistema de proteccién catodica permanente en un plazo no mayor a un afio
posterior a la terminacion de su construccion. En suelos altamente corrosivos (0 a 1000 ohm/cm), presencia de agentes
promotores de la corrosion, etc.), se debe instalar un sistema de proteccion catddica provisional con anodos galvanicos
en forma simultdnea a la construccion del sistema de tuberia. Este sistema provisional de proteccion catddica se debe

sustituir, antes de un afio después de terminada la construccidn, por el sistema de proteccion catddica definitivo.

Anodos galvénicos o de sacrificio: La fuente de corriente eléctrica de este sistema utiliza la diferencia de
potencial de oxidacion entre el material del anodo y la tuberia. La proteccion de las tuberias se produce a
consecuencia de la corriente eléctrica que drena el anodo durante su consumo. En todos los casos, se debe
asegurar que la diferencia de potencial disponible del sistema seleccionado sea suficiente para que drene la

corriente eléctrica de proteccion.

La tuberia de acero debe contar con un sistema de proteccion catddica permanente en un plazo no mayor a un
afio posterior a la terminacion de su construccion. En suelos altamente corrosivos (0 a 1000 ohm/cm, presencia
de agentes promotores de la corrosién, etc.), se debe instalar un sistema de proteccién catddica provisional
con &nodos galvanicos en forma simultanea a la construccién del sistema de tuberia. Este sistema provisional
de proteccién catddica se debe sustituir, antes de un afio después de terminada la construccion, por el sistema

de proteccion catddica definitivo.
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PROTECCION CATODICA DE
UNA TUBERIA DE HIERRO

Tuberia
Suelo
(electrolito)
R
) Soldadura de
Anodo de Cable de cobre conexion
magnesio

Figura 3.4 Proteccion catédica por anodo de sacrificio.
Fuente: Ferrepro

Para proteger catddicamente a las tuberias enterradas y/o sumergidas se debe cumplir, como minimo, con uno de los
criterios de la tabla 3.

CONDICIONES POTENCIAL (mV)

Medido respecto de un electrodo de referencia de
cobre/sulfato de cobre saturado (Cu/CuSO4), en contacto

con el electrolito. La determinacidn de este voltaje se debe 850
hacer con la corriente eléctrica de proteccion aplicada
Medido respecto de un electrodo de referencia de
cobre/sulfato de cobre saturado (Cu/CuS04), cuando el 950

area circundante de la tuberia se encuentre en condiciones
anaerobias y estén presentes bacterias sulfato-reductoras.

Medido entre la superficie de la tuberia y un electrodo de
referencia de cobre/sulfato de cobre saturado (Cu/CuSO4) -100
en contacto con el electrolito.

Tabla 3.2 Técnicas de medicion de acuerdo con el codigo NACE Standard.
Fuente: NOM-007-SECRE-2010.

El andlisis e interpretacion de los resultados de las pruebas antes mencionadas se deben efectuar de manera integral
para efectos comparativos, con el objeto de determinar la tendencia de los pardmetros monitoreados. Esta informacién
se debe integrar en un expediente sobre la funcionalidad del sistema.

Por ofra parte, el potencial tubo/suelo maximo permisible se fijard de acuerdo a las caracteristicas particulares del
Recubrimiento anticorrosivo existente en la tuberia

Como condicion general el valor maximo potencial no debe exceder, los valores de la tabla 3.2 de acuerdo a las
condiciones siguientes:
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CONDICIONES POTENCIAL (V)

Condicién de encendido con respecto de un electrodo de

. -2.5
referencia

Condicién de apagado instantaneo; ambos potenciales
referidos a un electrodo de referencia

Tabla 3.3 Valores maximos de potencial para proteccion catédica en tuberias enterradas y/o sumergidas referidos a un electrodo de
referencia cobre/sulfato de cobre saturado (Cu/CuS04).
Fuente: NOM-007-SECRE-2010.

Corriente impresa. Este sistema consiste en inducir corriente eléctrica directa a una tuberia enterrada mediante
el empleo de una fuente y una cama de anodos inertes que pueden ser de hierro, grafito, ferro silicio, plomo y
plata entre otros. La fuente de corriente eléctrica directa se conecta en su polo positivo a una cama de anodos
inertes y el polo negativo a la tuberia a proteger.

Sistema de corriente Impresa

Rectificador

et Z
. -
Corriente / Tang:t:):: “:Gm '\
Impresa ~
Anodo (-) ~ 4‘-//

Trayectoria
de corriente

Figura 3.5 Sistema de corriente impresa.
Fuente: NOM-EM-003-ASEA-2016

Aislamiento eléctrico

La tuberia de acero a proteger debe quedar eléctricamente aislada de cualquier otro tipo de estructura metélica o de
concreto que no esté considerada en la implementacién del sistema de proteccion catddica, tales como soportes de
tuberia, estructuras de puentes, tlneles, pilotes, Camisas de acero protectoras, Recubrimiento de lastre, entre otros.

Un sistema por excelencia para el aislamiento eléctrico, son las juntas aislantes de las cuales se deben seleccionar
considerando factores como su resistencia dieléctrica y mecanica, asi como las condiciones de operacion de la tuberia,
es importante considerar que al realizar cualquier instalacién de junta, esta se debe seleccionar de acuerdo
considerando factores como su resistencia dieléctrica y mecénica, asi como las condiciones de operacion de la tuberia,
al realizar cualquier instalacion de una junta aislante se debe comprobar ausencia de atmosferas peligrosas.
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Las juntas aislantes se deben instalar en los lugares siguientes:

o

[e]

o

Cabezales de Pozos
Origen de Ramales

Entrada y salida de la tuberia en Estaciones de medicién y/o regulacion de presién, de compresion y/o
bombeo.

En las uniones de metales diferentes para proteccion contra la corrosién galvanica.

En el origen y final del sistema de tuberias que se deseen proteger para prevenir la continuidad eléctrica con
otro sistema metalico

En la unién de una tuberia recubierta con otra tuberia descubierta.

Nt Boll - Stud G10orMyle G /l) Steel  Nut
solating Isoksting  Washer
Sleeve Washes

Figura 3.6 Junta dieléctrica tipo micarta para aislamiento eléctrico en sistemas de tuberias con proteccion catddica.
Fuente: DuPont

Medicion de resistividad del suelo

Como apoyo en la implementacion del sistema de proteccion catddica, se deben realizar mediciones de la resistividad
del suelo, la tabla X indica los efectos corrosivos de los suelos referentes a su resistividad.

Tabla 3.4 Relacion entre la resistividad y corrosividad del terreno.
Fuente: NOM-007-SECRE-2010.

Resistividad del suelo (ohms/cm) | Corrosividad del suelo
0-1.000 Altamente corrosivo
1.000-5.000 Corrosivo
5.000-10.000 Poco corrosivo
10.000-en adelante Muy poco corrosivo

Estructuras para proteger

Para el caso de las tuberias nuevas enterradas y/o sumergidas deben ser recubiertas externamente y protegidas
catddicamente, salvo que se demuestre en un estudio técnico del suelo en corrosion, que los materiales son resistentes
al ataque corrosivo del medio ambiente en el cual son instalados. Para el caso de tuberias existentes sin proteger, se
debe determinar la necesidad de implementar programas adicionales contra la corrosién y tomar acciones correctivas.

Los métodos y acciones mencionados deben incluir, como minimo, lo siguiente:

a)
1.

Evaluacion:

Se deben revisar, analizar y evaluar los resultados de la inspeccion y mantenimiento normales de las tuberias

de acero protegidas catédicamente en busqueda de indicios de corrosion en proceso;

2.

Los métodos de medicion eléctrica mas comunes incluyen:
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°  Potencial tubo/suelo
°  Resistividad del suelo
°  Potencial tubo/suelo por el método de dos electrodos

Si se comprueba la existencia de areas de corrosion en la tuberia, se deben tomar medidas correctivas para inhibirla,
por ejemplo, previsiones convenientes para la operacién adecuada y continua del sistema de proteccion catodica:

°  Mejoramiento del Recubrimiento anticorrosivo.

° Instalacién complementaria de anodos de sacrificio.
°  Utilizacién de fuentes de corriente impresa.

°  Delimitacién con aislamientos eléctricos.

°  Control de corrientes eléctricas parasitas.

Materiales y accesorios

TUBERIA

Un factor importante en el disefio de una instalacién de aprovechamiento, es la seleccion del material de la tuberia
utilizada, asi como sus respectivos accesorios, haciendo un balance siempre en las condiciones de operacion de la
misma y su costo, por lo que a instalaciones de gas natural se refiere, los materiales que se pueden seleccionar son los
siguientes:

°  Acero negro

°  Acero galvanizado

°  Acero al carbon

°  Acero inoxidable, liso o corrugado

°  Multicapa (PE-AL-PE)

°  Poli cloruro multicapa (CPVC-AL-CPV)

Tuberia de acero negro, galvanizado y al carbon

Las tuberias de acero negro, galvanizado y al carbon deben cumplir con las especificaciones minimas de las normas
NMX-B-010-1986, NMX-B-177-1990, NMX-B-179-1983.

En las tuberias de acero que operen a presiones mayores a 50 kPa se debera determinar el espesor de pared o0 MPOP
de acuerdo con la NOM-003-SECRE vigente, Distribucién de gas natural y gas licuado de petréleo por ductos, por lo que
el espesor minimo de la tuberia se calcula de acuerdo con la formula siguiente:

. PxD
T 2%S*«F+ExT

Ecuacion 3.1 Espesor de pared en tuberias de transporte de hidrocarburos.

Dénde:

t = espesor de pared de la tuberia en milimetros

P = Presion manométrica de disefio en kPa

D = didmetro exterior de la tuberia en milimetros

S = Resistencia minima de cedencia (RMC) en kPa

F = factor de disefio por densidad de poblacién

E = factor de eficiencia de la junta longitudinal de la tuberia
T = factor de correccion por temperatura del Gas.
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Tabla 3.5 Factor de disefio por densidad de poblacion (F).
Fuente: AP11104

Clase de localizacion | F
1 0.72
2 0.60
3 0.50
4 0.40

Tabla 3.6 Factor de eficiencia de la junta longitudinal soldada (E).

Fuente: API 1104

Especificacion

Clase de tubo

Factor de junta
longitudinal (E)

ASTM A53 Sin costura 1.00
Soldado por resistencia eléctrica 1.00
Soldado a tope en horno. Soldadura continua 0.60
ASTM A106 Sin costura 1.00
ASTM A 134 Soldadura por arco eléctrico 0.8
ASTM A135 Soldado por resistencia eléctrica 1.00
ASTM A139 Soldado por arco eléctrico 0.80
ASTM A333 Sin costura 1.00
Soldado por resistencia eléctrica 1.00
ASTM A381 Soldado con arco sumergido 1.00
ASTM A671 Soldadura por fusién eléctrica
Clases 13, 23, 33,43 y 53 0.80
Clases 12, 22, 32,42 y 52 1.00
ASTM A672 Soldadura por fusion eléctrica
Clases 13, 23, 33,43 y 53 0.80
Clases 12, 22, 32,42 y 52 1.00
ASTM A 691 Soldadura por fusion eléctrica
Clases 13, 23, 33,43 y 53 0.8
Clases 12, 22, 32,42y 52 1.0
ASTM A 984 Soldadura por resistencia eléctrica 1.0
ASTM A 1005 Soldadura por doble arco sumergido 1.0
ASTM A 1006 Soldadura con rayo l&ser 1.0
API 5L Soldadura eléctrica 1.00
Sin costura 1.00
Soldadura con arco sumergido (costura longitudinal o | 1.00
helicoidal) 1.00
Soldado a tope en horno, soldadura continua 0.60
Otra especificacion Tuberia con didametro nominal igual o mayor de 101.6 | 0.80
especificacion desconocida mm (4")
Otra especificacion Tuberia con diametro nominal menor de 101.6 mm (4") | 0.60

especificacion desconocida
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Tabla 3.7 Factor de correccion por temperatura.
Fuente: APl 1104

Temperatura K (°C) Factor, T
394.12 (121) o menores 1.0
422.15 (149) 0.967
450.15 (177) 0.933
477.15 (204) 0.900
505.15 (232) 0.867

Para la eleccion correcta del factor de disefio por densidad de poblacion, es importante conocer las clases de
localizacién, por lo que se debe considerar:

°  Localizacion clase 1. El Area unitaria que cuenta con diez 0 menos construcciones para ocupacion humana.

°  Localizacion clase 2. El Area unitaria con mas de diez y hasta cuarenta y cinco construcciones para ocupacion
humana.

°  Localizacion clase 3. El Area unitaria que cuenta con cuarenta y seis construcciones 0 mas para ocupacion
humana.

°  Localizacion clase 4. El Area unitaria en la que predominan construcciones de cuatro o mas niveles incluyendo
la planta baja, donde el trafico vehicular es intenso o pesado y donde pueden existir numerosas instalaciones
subterraneas.

El tramo de una tuberia clase 1 0 2 debe ser reclasificado como clase 3 cuando el eje de dicho tramo se encuentre a una
distancia igual 0 menor a 100 metros de:

a)  Una construccion ocupada por veinte 0 mas personas, al menos 5 dias en la semana, en 10 semanas en un
periodo de 12 meses. Los dias y las semanas no tienen que ser consecutivos, por ejemplo: escuelas, hospitales,
iglesias, salas de espectaculos, cuarteles y centros de reunion;

b) Un area al aire libre definida que sea ocupada por veinte 0 mas personas, al menos 5 dias a la semana, en 10
semanas en un periodo de 12 meses. Los dias y las semanas no tienen que ser consecutivos, por ejemplo: campos
deportivos, areas recreativas, teatro al aire libre u otro lugar publico de reunién, o

¢) Un area destinada a fraccionamiento o conjunto habitacional o comercial que no tenga las caracteristicas de la
clase 4.

Tuberias de acero inoxidable liso y corrugado

Las tuberias de acero inoxidable a utilizar deberan cumplir con las normas oficiales mexicanas. En ausencia de éstas,
deberan cumplir con normas mexicanas, normas, cddigos y estandares internacionales, y a falta de éstas con las
practicas internacionalmente reconocidas aplicables segun corresponda. Un factor importante a considerar, es que las
aleaciones para esta tuberia deben ser de la serie 300 y que la presion de trabajo no debe superar los 50 kPa (7.25 psi).

Tuberias de acero inoxidable liso y corrugado

Generalmente este tipo de tuberia es empleado en instalaciones domésticas y comerciales, pueden ser del tipo rigido
para las instalaciones desde una valvula de corte genera hasta la valvula para equipo de consumo y flexible, para
realizar las conexiones de la valvula de los equipos de consumo al equipo perse. Estas valvulas deben cumplir con las
especificaciones técnicas de la Norma NMX-W-018-SCFI-2006 y no deben superar una presion de trabajo de 410 kPa
(60 psi).
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Tuberias de polietileno

Para el caso de polietileno, se hara la eleccion de acuerdo a la presidon de operacidén de la instalacién de
aprovechamiento, se pueden utilizar polietileno de media densidad si la presion de operacidn establecida en el disefio no
superara 410 kPa (60 psi), por otra parte, polietileno de alta densidad no superando una presion de operacién de 689
kPa (100 psi), ambos tipos de polietileno deben cumplir con las especificaciones técnicas de la norma NMX-E-043-SCFI-
2002.

La maxima presidn de operacidn debe ser igual o menor a la Presién de disefio, las cuales se pueden determinar con las
formulas siguientes:

t
P = 2Sh 6P = 2Sh———
D¢ ° (SDR—1)

Ecuacion 3.2 Maxima presion de operacion en tuberias de Polietileno.

Dénde:

P = Presion manométrica de disefio en kPa

Sh = Resistencia hidrostatica a largo plazo en kPa, determinada a una de las siguientes temperaturas: 296 K, 311 K,322
K 0 333 K, la cual debe ser la inmediata superior a la temperatura de operacion de la tuberia

t = Espesor de la tuberia en milimetros

D = Diametro exterior de la tuberia en milimetros

SDR o RD = Relacién del diametro exterior promedio especificado entre el espesor de pared minimo especificado

No se debe usar tuberia de polietileno cuando la temperatura de operacion del Gas sea menos de 244.15 K (-29°C) o
mayor que la temperatura a la cual se determino el calor de la Sh que se aplico en la ecuacién 3.2 para calcular la
presion de disefio y como Ultimo criterio para la eleccion de polietileno como material de tuberia es que el espesor de
pared de tuberia no puede ser menos de 1.57 mm.

Tuberias multicapa PE-AL-PE y CPVC-AL-CPVC

Este material de tuberia es novedoso, ya que puede sustituir al cobre en costo y generalmente es empleada por su fécil
instalacion en instalaciones de aprovechamiento tipo comercial, para poder ser empleadas las tuberias de PE-AL-PE y
CPVC-AL-CPVC deberan cumplir con las normas NMX-X-021-SCFI-2007 y NMX-X-044-SCFI-2008, respectivamente.

Este tipo de tuberia no podra superar una presion de trabajo de 689 kPa (100 psi), por lo que su uso se ve limitado en
instalaciones de aprovechamiento tipo industrial.

CONEXIONES Y ACCESORIOS

En este apartado se consideraran todos los puntos que deben ser incluidos en el disefio de la tuberia cuando se tenga la
eleccion del material de la misma y a partir de lo anterior, la eleccién correcta de conexiones y accesorios de acuerdo
con las condiciones de operacién de la instalacion.

Tuberias de acero negro, galvanizado y al carbén

°  Las conexiones forjadas deben cumplir con la norma NMX-B-177-1990 y no superar una presion de trabajo de
101,33 kPa (14.1 psi).

°  Las conexiones roscadas deben ser de hierro maleable clase I, cumplir con la norma NMX-H-22-1989 y no
superar una presion de trabajo de 1,03 MPa (149.39 psi).

°  Las conexiones soldables deben unirse mediante la técnica de arco eléctrico o con soldadura oxiacetilénica. Se
permite la soldadura oxiacetilénica so6lo para unir tuberias hasta 50 mm de diametro.

°  En uniones roscadas se deben utilizar productos sellantes resistentes a la accion del gas. Esta prohibido el
uso de litargirio como sellante.

°  Las valvulas deben cumplir con la norma NMX-X-031-SCFI-2005.

° Las juntas aislantes y recubrimientos anticorrosivos deben cumplir con las normas oficiales mexicanas. En
ausencia de éstas, deberan cumplir con normas mexicanas, normas, cddigos y estandares internacionales, y a
falta de éstas con las practicas internacionalmente reconocidas aplicables segun corresponda.

° Las conexiones de transicidon pueden ser soldables, roscadas, a compresién o bridadas, pero debe existir
compatibilidad entre ambos materiales.
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Tuberias de cobre

[e]

Las conexiones para tuberia de cobre rigido deben cumplir con la norma NMX-W-101/1-SCFI-2004 y NMX-W-
101/2-SCFI1-2004.

Las conexiones para tuberia flexible deben cumplir con la norma NMX-X-002-1-1996.

Las conexiones con abocinado a 45 grados deben cumplir con la norma NMX-X-002-1-1996.

Las valvulas roscadas y soldables deben cumplir con la norma NMX-X-031-SCFI-2005.

Se permite el uso de valvulas con sistema de unién a compresién, siempre y cuando cumplan con la norma
NMX-X-031-SCFI-2005.

Las conexiones de transicion pueden ser soldables, roscadas, a compresién o bridadas, pero deben tener
compatibilidad mecanica.

Las uniones en cobre rigido deben ser soldadas por capilaridad con soldadura de punto de fusién no menor a
513 K.

Se permite el uso de conexiones con sistema de union a presion; siempre y cuando cumplan con el numeral
5.2.2 Resistencia a la torsion de la NMX-X-002-1-1996 y la Tabla 2.- Espesor minimo, numerales 6 Muestreo y
7 Métodos de Prueba de la NMX-X-031-SCFI-2005 y en lo no previsto por éstas, con las Practicas
internacionalmente reconocidas.

Tuberias Multicapa PE-AL-PE y CPVC

o

Las conexiones y accesorios para tuberias Multicapa PE-AL-PE deben cumplir con la norma NMX-X-021-SCFI-
2007.

Conexiones y accesorios para tuberias Multicapa CPVC-AL-CPVC

Las conexiones y accesorios para tuberias Multicapa CPVC-AL-CPVC deben cumplir con la norma NMX-X-
044-SCFI-2008

Conexiones y accesorios para tuberias Multicapa PE-AL-PE

Las conexiones y accesorios para tuberias Multicapa PE-AL-PE deben cumplir con la norma NMX-X-021-SCFI-
2007.

Conexiones y accesorios para tuberias Multicapa CPVC-AL-CPVC

Las conexiones y accesorios para tuberias Multicapa CPVC-AL-CPVC deben cumplir con la norma NMX-X-
044-SCFI1-2008.

3.3 Instalacion y construccion

En este subcapitulo se exponen los requisitos minimos que debe tener una instalacion de aprovechamiento en las
etapas de construccion, lo siguiente es de vital importancia, ya que en las instalaciones industriales, el adecuado uso de
la siguiente informacién es directamente proporcional a las condiciones de seguridad de la misma.

Requisitos generales
De acuerdo con su ubicacion, se clasifican en tuberias visibles, enterradas y ocultas:

Tabla 3.8 Requisitos generales de construccion.
Fuente: NOM-002-SECRE-2010.

Material Oculta Enterrada Visible
Tuberias Polietileno NO 1 SI56 NO
Cobre Sl Sl Sl
Acero negro, galvanizado y al carbén Sl Sl4 Sl
Acero inoxidable liso y corrugado Sl SI8 Sl
Multicapa PE-AL-PE y CPVC-AL-CPVC Sl SI56 Sl2
Accesorios y | Polietileno NO Sl NO
uniones Cobre7 S S S
Acero negro, galvanizado y al carbon Sl Sl Sl
Acero inoxidable liso y corrugado Sl NO 8 Sl
Multicapa PE-AL-PE y CPVC-AL-CPVC NO Sl Sl?
Vélvulas SI3 SI3 Sl

35



Se prohibe el uso de tuberia de polietileno en este tipo de trazos. A excepcion de aquellas transiciones para
efectos de continuar o finalizar el trazo subterraneo; en cuyo caso, la longitud maxima sera de 2 m y debera
encamisarse dicho tramo.

Siempre y cuando la tuberia cuente con proteccion contra rayos UV (contenido de negro de humo)

No se permite el uso de valvulas ni tuercas union en trayectos ocultos y/o enterrados. En caso que asi se
requiera, deberé alojarse en un registro. El registro debe ser de las dimensiones y ubicacién adecuadas para
su operacion y mantenimiento.

Siempre y cuando la tuberia cuente con un sistema contra la corrosion.

Siempre y cuando la tuberia se encuentre enterrada a una profundidad minima de 45 centimetros entre el nivel
de piso terminado a lomo de tubo.

Para tuberias ocultas y enterradas con presién de trabajo mayor a 50 kPa, no se permite el uso de uniones
roscadas

No se permite el uso de conexiones de latén abocinadas a 45° en tuberias ocultas y enterradas.

Las tuberias de acero inoxidable corrugado deberdn contar con un revestimiento anticorrosivo y sus
accesorios y uniones deberan quedar superficiales o dentro de registros.

Nota: Instalar tramos completos en tuberias de acero negro.

Cuando sea imprescindible instalar las tuberias dentro de muros, éstas pueden quedar ahogadas o encamisadas. En
dichos casos debe elaborarse un croquis de detalle o plano para identificar la ubicacién de estas instalaciones. No se
considera oculto el tramo que se utilice para atravesar muros y losas, siempre que su entrada y salida sean visibles, el
espacio anular debe ser sellado y se debe usar un "pasa muros" o funda.

En el caso de tuberias horizontales cercanas al piso, la ranura en el muro se debe hacer, como maximo, a 10
centimetros al nivel de piso terminado.

Figura 3.7 Tuberia horizontal respecto al nivel de piso.
Fuente: Heatwave

Cuando se instalen manémetros, éstos deben ir precedidos de una vélvula de bloqueo y para el caso de reguladores,
estos deberan tener una valvula de alivio, si la instalacion se encuentra en un recinto cerrado ademas que la ventila se
debera dirigir al exterior.

Tuberias

Los siguientes puntos técnicos, se deben consideran para la etapa de construccién en las instalaciones de
aprovechamiento de gas natural:

[e]

Las tuberias enterradas deben estar a una profundidad minima de 45 centimetros con respecto al nivel de piso
terminado. En instalaciones residenciales este valor podra ser de 30 cm siempre y cuando para la instalacién
residencial la tuberia no cruce calles, andadores 0 caminos de paso vehicular.

Cuando se requiera un equipo de consumo especial, como quemadores méviles, mecheros o aparatos sujetos
a vibracién, puede utilizarse tuberia flexible de cobre o tramada con conexiones roscadas, siempre que su
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longitud no exceda 1,5 metros por cada equipo de consumo, colocando una véalvula de control en la parte rigida
antes del flexible, unidas con conexiones roscadas; sujetando la parte rigida con abrazaderas. La tuberia de
cobre flexible o conexion tramada no debe pasar a través de divisiones, paredes, puertas, ventanas, pisos, o
quedar ocultas.

En los sitios donde sean previsibles esfuerzos o vibraciones por asentamientos 0 movimientos desiguales, se
debe dar flexibilidad a la tuberia mediante rizos, curvas u omegas.

Las tuberias que operen a presiones mayores a 689 kPa deben localizarse de tal forma que se reduzcan al
minimo los riesgos de siniestros, esto es protegiéndolas adecuadamente contra dafios, fugas, etc.

No se permite ningun tipo de accesorio o union roscada enterrado ni bridas roscadas o soldadas enterradas, a
menos que éstos queden alojados en registros o se instalen en forma superficial.

En caso de que la tuberia esté expuesta a dafios mecanicos, ésta se debera proteger adecuadamente, y para
tuberia que opere a mas de 689 kPa se debera utilizar tuberia de acero.

Cuando las tuberias crucen azoteas, pasillos o lugares de transito de personas, éstas deben protegerse de
manera que se impida su uso como apoyo al transitar y queden a salvo de dafios.

Las tuberias que tengan uniones y que atraviesen cuartos sin ventilacion directa al exterior, sétanos, huecos
formados por plafones, cajas de cimentacion, entresuelos, por abajo de cimientos y de pisos de madera o
losas, deberan de estar encamisadas. El encamisado debe ser ventilado directamente al exterior por ambos
extremos. Se deben seleccionar materiales adecuados cuando exista la posibilidad de que la tuberia pueda
sufrir dafios mecanicos.

No se deberan instalar tuberias que atraviesen cubos o casetas de elevadores, cisternas, tiros de chimeneas,
conductos de ventilacion.

La instalacion de tuberias en sétanos debera hacerse exclusivamente para abastecer los equipos de consumo
que en ellos se encuentren. Se debe instalar una vélvula de cierre manual en la tuberia, en un punto de facil
acceso fuera del sétano, y otra antes de cada equipo de consumo. Estas tuberias deben ser visibles. El sétano
debe contar con ventilacion adecuada.

Cuando las tuberias de gas compartan un mismo ducto que aloje tuberias de otros servicios, el ducto debe
quedar ventilado permanentemente al exterior.

Las tuberias de gas deben quedar separadas de otros servicios conducidos mediante tuberias, racks o cables
por una distancia minima de 2 cm, con conductores eléctricos con aislamiento con una distancia minima de 3
cm y con tuberias que conduzcan fluidos corrosivos o de alta temperatura con una distancia minima de 5 cm.
Las tuberias de gas no deben cruzar atmdsferas corrosivas sin protecciones adicionales.

Se deben adoptar las medidas de seguridad que se establecen en esta Norma para evitar la posibilidad de un
siniestro en las instalaciones que utilicen tuberias para conducir fluidos que combinados con el gas natural
pudieran representar un riesgo previsible.

Cuando los equipos de consumo no se hayan instalado, se debe bloquear la tuberia destinada a conectar
dichos equipos. Las tuberias se deben bloquear con tapones del tipo soldable o mecanico. En el caso de
equipos con fuga, éstos no deberan ser conectados a la instalacion de aprovechamiento hasta que no hayan
sido reparados.

Cuando las tuberias se localicen sobre losas, se permite la instalacion en firme, o bien ahogadas en la parte
superior de la losa sin estar en contacto directo con el acero de refuerzo, siempre que no sea planta baja de
edificios de departamentos. En casas particulares, cuando los equipos de consumo se encuentren alejados de
los muros, se permite la instalacién de tuberias en losas si el piso de la planta baja es firme sin celdas, cajas
de cimentacion o sétanos; se debe elaborar un plano detallado para identificar la ubicacién de la instalacién de
las tuberias.

Sélo se permite la instalacion de tuberias para usos comerciales o residenciales en el interior de recintos,
cuando estén destinadas a abastecer equipos de consumo. En caso contrario, deben estar encamisadas y
ventiladas al exterior.

En el caso de instalaciones de tipo doméstico (incluyendo edificios), comercial e industrial, las tuberias pueden
ser enterradas en patios y jardines.

Se debe efectuar una transicion de polietileno a metal antes de la penetracion a cualquier construccion cerrada
y cualquier parte de la tuberia expuesta al exterior debe estar protegida contra dafios mecanicos.

La tuberia visible se debe pintar en su totalidad en color amarillo.

La tuberia, conexiones, accesorios y componentes de acero de la instalacion de aprovechamiento que estén
enterrados, se deben proteger contra la corrosion de acuerdo con lo establecido en el Apéndice Il, Control de la
corrosion externa en tuberias de acero enterradas y/o sumergidas, de la Norma NOM-003-SECRE vigente.
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Sujeciones

Cuando se soporte la tuberia, se deben utilizar placas adecuadas para evitar penetrar, romper o perforar la tuberia con el
soporte, las tuberias no enterradas ni ahogadas deben estar soportadas por seguridad y en el caso de tuberias metalicas
se deben aislar de los dispositivos de sujecién por medio de una pieza aislante entre las abrazaderas, soportes o grapas
y la tuberia.

Los dispositivos de sujecién de las tuberias pueden ser abrazaderas, soportes o grapas, y deben estar espaciados para
prevenir 0 amortiguar vibracién excesiva.

El espaciamiento entre dispositivos de sujecion para tuberias con trayectos horizontales y verticales no debe exceder los
valores indicados en la tabla siguiente:

Espaciamiento maximo entre soportes.

Tabla 3.9 Espaciamiento maximo entre soportes.
Fuente: NOM-002-SECRE-2010.

Diametro nominal, mm | Espaciamiento, m
(Pulg.)

12,7 (112) 1,2

15,9 (5/8) y 19 (3/4) 1,8

25 (1) y mayores 24

La tuberia debe estar anclada para evitar esfuerzos indebidos en los equipos de consumo que tenga conectados y no
debe estar soportada por otra tuberia.

Figura 3.8 Sujeciones en instalacion tipo industrial de acuerdo con la tabla 3.9.
Fuente: CYPE Ingenieros

Equipos de Consumo

Todo equipo de consumo de gas se debe localizar en forma tal que se tenga fécil acceso al mismo y a sus vélvulas de
control y cuidar que las corrientes de aire no apaguen los pilotos 0 quemadores, estos deberan ser instalados segun sea
el caso en sitios que dispongan de una ventilacién adecuada, tanto en la parte inferior como en la superior de la
construccion, que dé directamente al exterior, patio o ducto de ventilacién.

Para los equipos de consumo de uso comercial e industrial que se instalen en recintos cerrados (nichos, cuartos de
maquinas, cocinas industriales, entre otros), se debe instalar una chimenea con tiro directo, inducido o forzado hasta el
exterior, para desalojar los gases producto de la combustion y proveer los medios adecuados que permitan la entrada
permanente de aire del exterior, en cantidad suficiente para que el funcionamiento del quemador sea eficiente de
acuerdo con las especificaciones del fabricante.
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3.4 Soldadura

Este subcapitulo establece los requisitos minimos para soldaduras en tuberias de acero. Se aplica también el término
soldadura cuando se utiliza el procedimiento de unir dos tubos conocido como doble junta, asi como los componentes de
la tuberia.

La soldadura en instalaciones de aprovechamiento debe ser realizada por un soldador calificado utilizando
procedimientos probados y autorizados. Tanto soldadores como los procedimientos deberan cumplir con los requisitos
de este subcapitulo, la calificacién de las soldaduras se hara Unicamente por pruebas destructivas y todos los
procedimientos tendran que ser documentados.

Calificacion del procedimiento de soldadura

Antes de que se realicen las soldaduras de campo en una tuberia de acero se debe contar con un procedimiento de
soldadura probado y autorizado de acuerdo con lo establecido en el API-1104. La calificacion del procedimiento debe
efectuarla un inspector de soldadura calificado. El procedimiento de soldadura y el reporte de su calificacion deberan
estar disponibles para referencia o consulta cuando una unidad de verificacién lo solicite. El procedimiento debe contar
con alcances y limitaciones definidas para cada aplicacion y aunado a lo anterior, los soldadores Unicamente seran
calificados de acuerdo con la seccién 6 del APl 1104.

Juntas a inglete
Las juntas a inglete deben presentar las caracteristicas siguientes:

a) No se permiten juntas a inglete en tuberias que operen al 30% (treinta por ciento) de la Resistencia Minima a la
Cedencia (RMC) o mas con un angulo mayor de 3 grados.

b) Una junta a inglete en tubos de acero que van a ser operados a presiones que provocan esfuerzos
tangenciales menores de 30% (treinta por ciento), pero mayores de 10% (diez por ciento) de la RMC, no debe
desviar o flexionar el tubo méas de 12. 5° (doce punto cinco grados). La distancia entre soldaduras de inglete
debe ser igual 0 mayor a un didmetro de la tuberia que se va a soldar.

¢) No se debe desviar o flexionar el tubo mas de 90° (noventa grados) en una union a inglete en una tuberia de
acero que va a operar a presiones que provocan esfuerzos tangenciales iguales o menores al 10% (diez por
ciento) de la RMC.

Preparacion para soldar

Antes de iniciar cualquier proceso de soldadura, las superficies a soldar deben estar limpias v libres de cualquier material
que pueda afectar la calidad de la soldadura. La tuberia y sus componentes deben estar alineados para proporcionar las
condiciones mas favorables para la deposicién de la soldadura en la raiz del area a soldar. Dicha alineacién se debe
conservar mientras la soldadura de fondeo esta siendo depositada.

Los requerimientos de pre y post calentamiento de la tuberia se deben establecer con base en sus propiedades
mecanicas y metallrgicas, los cuales deberan estar incluidos en el procedimiento de soldadura correspondiente.

Inspeccién y prueba de soldaduras

La inspeccion visual aceptada de una soldadura sera aceptada unicamente cuando la tuberia tenga un didmetro nominal
menor de 152 mm, para el caso de tuberias mayores a ese didmetro nominal y que vayan a operar a una presién que
provoque esfuerzos tangenciales de s iguales o mayores al 20% (veinte por ciento) de la RMC, se deben probar no
destructivamente con las siguientes pruebas que no pueden afectar la integridad de la tuberia de acuerdo con el API
1104:

e  Métodos radiograficos

En este método se utilizan los rayos X o rayos Gamma para atravesar el material. Si la estructura de este no es
uniforme, los rayos serén absorbidos en mayor o menor medida por el material.

e Ultrasonido

Se basa en el principio de la reflexion de ondas ultrasoénicas en la superficie interface de dos medios distintos. En este
sentido una falla interna proveera una superficie donde una porcion de las ondas sera reflejada. El procedimiento general
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de esta prueba consiste en que el cristal palpador envia cierta cantidad de pulsos y se prepara para recibir los pulsos
reflejados.

e Liquidos penetrantes

Este método se basa en el principio de la accion capilar de los liquidos y se emplean para detectar discontinuidades
abiertas a la superficie en todo tipo de materiales NO POROSOS. La profundidad de las discontinuidades puede
correlacionarse con la riqueza del color y la velocidad de exudacién.

Procedimiento:
1. Selimpia y desengrasa perfectamente la superficie a examinar.

2. Se cubre la pieza con el liquido penetrante y se deja un determinado tiempo para que este penetre (en general
10 a 15 min).

3. Seremueve el liquido de la superficie y se seca.

4. Se aplica el revelador y se deja un cierto tiempo para que éste extraiga el liquido penetrante (en general 10 a
30 minutos)

1. Aplicacion del
limpiador

2. Aplicacion del
penetrante

4. Aplicacion del revelador 5. Evaluacion

Figura 3.9 Pasos para deteccion de fugas en soldaduras por liquidos penetrantes.

Fuente: (Ramirez Espejel, 2013)
e  Particulas magnéticas

Se basa en los cambios abruptos en el flujo magnético que corre por la pieza debido a irregularidades en el material que
resultan en una dispersion local del flujo. Esta dispersion se detecta aplicando un fino polvo de material magnético que
tiende a apilarse y saltar sobre tales discontinuidades.

Los procedimientos para pruebas no destructivas se deben establecer con el objeto de registrar con precision y claridad
los defectos, para asegurar la aceptabilidad de esta.

En el caso de que se utilicen métodos radiograficos todas las soldaduras de campo, tanto en linea regular como en obras
especiales, empates y doble junta, se deben radiografiar al 100% con la técnica de inspeccién de pared sencilla en
ductos de 8" de diametro y mayores, y con la técnica de doble pared sélo cuando no sea posible aplicar la técnica de
pared sencilla.

Para concluir la seccién de pruebas en soldaduras es importante que todos los documentos que prueban la aceptacién
de la soldadura se conserven durante un periodo de 5 afios.
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3.5 Prueba de retencion de presion

La prueba de retencion de presion tipicamente se realiza durante 24 horas ininterrumpidas y permite detectar fugas en
una red completa de tuberias y accesorios de gas. Consiste en la introduccién de un gas (aire o gas inerte) a presién a
toda la instalacion, por un extremo se introduce aire 0 gas inerte y por el otro extremo se realiza la medicion de presion
utilizando un mandmetro del rango adecuado para validar la prueba. Posteriormente, se revisa si la tuberia contiene el
gas de prueba eficientemente, puesto que, en un entorno cerrado, la presion se debe mantener sin variacion. Si hay una
disminucion en la presién, implica que el gas de prueba se fuga por algin punto de la red, en cuyo caso, se realiza una
prueba diferente para localizar la o las fugas en el sistema. Si no hay un cambio en la presion durante el periodo de
prueba, entonces la instalacion esta libre de fugas y es totalmente segura para su uso. Las pruebas de retencién de
presion de redes para transporte de gas, no deben realizarse con agua, pues el material de construccion de las tuberias
de gas no estan hechas para transportar agua y ésta puede oxidarlas.

Esta prueba debe realizarse en las instalaciones de aprovechamiento desde la salida del medidor o de la estacion de
regulacion y medicion hasta las valvulas de control de los puntos de consumo. En caso de ampliaciones y/o
modificaciones a las instalaciones de aprovechamiento, la prueba de retencion de presién debe acotarse a dicha
ampliacién y/o modificacion.

Las pruebas de retencién de presion en una instalacion de aprovechamiento se deben de realizar de acuerdo con la
presion de operacion propuesta, siguiendo los puntos de la siguiente tabla:

Presion de trabajo de las

instalaciones de Presion de prueba | Tiempo Instrumento
aprovechamiento
Hasta 2.5 kPa (0.36 psi) 1.5 (uno punto cinco) | 10 min Manémetro de Bourdon con precision £ 10% del
veces la presion de valor de la presién de prueba y rango maximo de
trabajo 2 (dos) veces el valor de la prueba.

Columna de agua, cuya calibracion sera Unica.
Superior a 2.5 kPa (0.36 psi) [ 1.5 (uno punto cinco) | 30 min Mandmetro de Bourdon con precisién + 10% del

y hasta 50 kPa (7.2 psi) veces la presion de valor de la presién de prueba y rango maximo de
trabajo 2 (dos) veces el valor de la prueba.
Columna de agua o mercurio, cuya calibracién
serd Unica.

Superior a 50 kPa (7.2 psi) y | 1.5 (uno punto cinco) | 8 horas Registro gréfico o digital y se debe considerar la
hasta 689 kPa (99.9 psi) veces la presion de variacion de la temperatura al inicio y final de la
trabajo prueba (PV=RT).

Superior a 689 kPa (99.9 1.5 (uno punto cinco) | 24 horas | Registro grafico o digital y se debe considerar la
psi). veces la presion de variacion de la temperatura al inicio y final de la
trabajo prueba (PV=RT).

Tabla 3.9 Criterios de prueba de hermeticidad.
Fuente: NOM-002-SECRE-2010.

La instalacion de aprovechamiento debe ser purgada invariablemente antes de ponerla en servicio para expulsar el fluido
utilizado en la prueba de retencion de presion.

En el caso de una posible reparacion como lo son reemplazos de un tramo de tuberias o cambios de accesorios, se debe
realizar una prueba de retencién de presion con jabonadura en las uniones y/o empates correspondientes a la presion de
operacion. Solo el distribuidor puede realizar estas pruebas con gas natural, sin embargo no son recomendables, es
preferible utilizar nitrégeno seco, ademas que también se podra realizar esta comprobacién siempre y cuando no exista
una desconexidn previa de algln equipo o accesorio de la instalacién.

Para instalaciones de aprovechamiento tipo industrial que se encuentren en operacién se debe realizar una prueba para
la deteccidn de fugas (en las uniones, bridas, accesorios o cualquier otro componente de la instalacion), a la presion de
operacién, mediante un instrumento para deteccién de fugas. En estos casos dicha prueba sustituye a la prueba de
retencion de presion.
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3.6 Operacion, mantenimiento y seguridad de las instalaciones de aprovechamiento
Las instalaciones de aprovechamiento deben ser objeto de las siguientes actividades de operacion, mantenimiento y
seguridad conforme a una periodicidad prevista en los siguientes puntos.

Para instalaciones de aprovechamiento que operen de Hasta 2.5 kPa (0.36 psi) y de 2.5 kPa y hasta 50 kPa (0.36 a 7.2
psi), se deben realizar:

a) Monitorear las fugas de gas natural a la presion de operacion. Cuando se presuma la existencia de fuga o se
detecte olor a gas revisar de inmediato y en su caso, eliminar las fugas

b) Constatar que los equipos de consumo mantengan las condiciones indicadas en el subcapitulo de tuberias.

c) Constatar que la instalacion de aprovechamiento mantenga las condiciones indicadas en el subcapitulo de
tuberias.

Superior a 50 kPa y hasta 689 kPa (de 7.2 a 99.9 psi) y Superior a 689 kPa (99.9 psi)
a) Monitorear las fugas de gas natural a la presién de operacion y en su caso, eliminarlas.
b) Constatar que los equipos de consumo mantengan las condiciones indicadas en el subcapitulo de tuberias.

¢) En las instalaciones de aprovechamiento que tengan un sistema de proteccion catddica mediante anodo de
sacrificio o corriente impresa, se debe realizar la toma de potencial de la tuberia de acero conforme al
Apéndice Il.- Control de la corrosién externa en tuberias de acero enterradas y/o sumergidas de la Norma
NOM-003-SECRE vigente

d) Constatar que la instalacion de aprovechamiento mantenga las condiciones indicadas en el numeral
subcapitulo de tuberias.

Las instalaciones de aprovechamiento tipo industrial deben contar con un manual de operacién, mantenimiento y
seguridad en el que se describan detalladamente los procedimientos, indicando las frecuencias, el personal involucrado y
equipo a utilizar para realizar dichas actividades. Este manual debe estar disponible a la autoridad competente y
mantenerse actualizado tomando en cuenta la memoria técnico-descriptiva. El manual debe contener, como minimo lo
siguiente:

a) Descripcidn de los procedimientos de operaciéon y mantenimiento de la instalacidon durante la puesta en
operacion, operacién normal, paro y emergencia.

b) Identificacién de las instalaciones que presenten el mayor riesgo.

¢) Programa de inspecciones periodicas para asegurar que la instalacién cumple con las condiciones vigentes de
operacion, mantenimiento y seguridad. Para el caso de modificaciones a la instalacién original, el programa de
inspeccion debera incluir el cumplimiento de las condiciones vigentes de disefio y construccion.

d) Registro de los resultados de las inspecciones y pruebas realizadas a la instalaciéon de aprovechamiento
(bitdcora de operacién y mantenimiento).

e) Programa y registro de capacitacion al personal que ejecuta las actividades de operacion, mantenimiento y
seguridad de la instalacion de aprovechamiento.
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4. INGENIERIA DEL GAS NATURAL PARA DIMENSIONAMIENTO DE INSTALACIONES DE
APROVECHAMIENTO

4.1 Flujo de gas natural por tuberia

Para el dimensionamiento de instalaciones de aprovechamiento de gas natural como se plantea en el subcapitulo 4.5,
se considera que el gas natural fluye a través de dos puntos de tuberia, por tanto se requiere que se cumplan tres
condiciones especificas:

1. Que no exista trabajo sobre el gas natural por medios externos.

2. Elflujo se considera permanente o constante es decir que el mismo peso de gas a la entrada es el mismo peso
de gas a la salida.

3. Los gases se expresan en términos volumétricos, mas que por peso.

A su vez, las condiciones que permiten realizar un estudio para el transporte de gas natural dentro de una tuberia son las
siguientes:

1. El flujo del gas ocurre bajo condiciones isotérmicas, la temperatura del gas que fluye no se afecta
apreciablemente por cambios rapidos de la temperatura atmosférica. Los cambios de temperatura del gas
usualmente son estacionales y las observaciones simultaneas de temperatura en las secciones de entrada y
salida del tramo de tuberia son generalmente las mismas.

2. El comportamiento del gas se rige bajo la Ley de Boyle, la ley que establece que a temperatura constante el
volumen ocupado por un gas es inversamente proporcional a la presion absoluta. Pero es necesario tener en
cuenta que los gases reales no cumplen estrictamente la ley de Boyle, esta desviacién para el caso del gas
natural es de gran importancia a altas presiones.

PV
P,
PV, =PV,

PV = constante

Ley de Boyle

3. El peso especifico del gas natural bajo las presiones ordinarias en las tuberias es pequefio comparado con el
de los liquidos por lo tanto en la mayoria de condiciones las diferencias de energia potencial del gas debido a
diferencias de elevacion tienen un pequefio significado relativo.

4.2 Medicion del gas natural

La medicién del caudal de gas constituye una de las operaciones mas importantes relacionada con la produccion,
transporte y distribucidén del mismo, y es necesaria para determinar la cantidad de gas que esta siendo producido o
vendido, y también como un parametro béasico para casi todos los procedimientos de disefio. El caudal es una de las
variables mas dificiles de medir directamente como la presién o la temperatura. Pero puede ser inferida por medios
indirectos, tales como la presién diferencial de una distancia especifica, la velocidad de rotacidén de un elemento rotativo,
la velocidad de desplazamiento en una camara de medicidn, etc. Por esta y otras razones, se han desarrollado muchas
técnicas y dispositivos de medicién de caudal para un amplio rango de aplicaciones
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Para una adecuada determinacién de los volimenes de gas, es necesario contar con sistemas de medicion que ofrezcan
mayor confiabilidad y exactitud. Por esta razén, surge la necesidad de utilizar un sistema de medicién como el de
transferencia de custodia. La transferencia de custodia ocurre cuando el producto es entregado a un tercero para su
manejo y custodia, manteniéndose la propiedad del producto. La custodia del hidrocarburo pasa del productor al
transportador, y luego al distribuidor y por Ultimo al usuario final, pero como minimo, existe una medicién fiscal por dia
entre cada uno de éstos. Por este motivo, se deben utilizar métodos y normas para garantizar la trazabilidad de los
patrones de medicidn internacionales.

La medicidn de los hidrocarburos tiene los siguientes propésitos:

e  Conocer el volumen producido de los pozos y yacimientos o campos.

e Conocer las cantidades manejadas de cada uno de los hidrocarburos desde que salen del pozo hasta que
llegan a los puntos de entrega.

e Conocer los volimenes de venta y transferencia de custodia de los hidrocarburos para contabilizarlos
correctamente en las transacciones comerciales internas y externas.

e Mejorar las mediciones fiscales para establecer los impuestos que se deben pagar por los hidrocarburos
extraidos y comercializados.

e  Conocer los volumenes de aceite, gas y condensado que se calcularon como mermas o pérdidas (gas liberado
a la atmosfera).

Los medidores de caudal no lo miden de manera directa, en lugar de esto miden magnitudes fisicas asociadas con el
caudal; estos instrumentos miden la velocidad instantanea a la que circula un fluido a través de una tuberia.

Los medidores de caudal estan clasificados en cuatro grupos de acuerdo con la variable que miden:

e  Presion (Diferencial).

e Masa
e Velocidad
e \olumen

Los instrumentos que miden presién diferencial asocian el caudal a otras variables, como la diferencia de presion
generada por una restriccién en una tuberia, de esta manera se puede obtener el caudal. Entre los medidores de presion
diferencial se incluyen: placa de orificio, tubo Venturi, entre otros. Los medidores de caudal mésico, lo registran
directamente en unidades de masa del fluido, como es el caso de los medidores tipo Coriolis.

Los medidores que miden el caudal por medio de la velocidad del fluido que circula a través de una tuberia, se coloca en
la seccion transversal de la tuberia, de tal manera que el caudal se determina por medio de una relacion que tiene éste
con la velocidad de entrada y el area de la tuberia. En esta clasificacion se incluyen los medidores tipo turbina, vortex y
ultrasénicos.

Métodos de presion diferencial

Los medidores de caudal que utilizan la presion diferencial son los dispositivos mas comunes para medir el caudal de
gases y liquidos. Estos medidores determinan la presién diferencial en una restriccion al caudal. La presion se puede
relacionar con la fuerza por unidad de area y la carga se convierte en una funcion de la velocidad del caudal y la
densidad del medio. Para crear la presion diferencial, la restriccion al caudal se genera mediante un tubo Venturi, placa
de orificio, entre otros. En este caso solo se haré referencia a los dos primeros. Estos dispositivos convierten la energia
cinética de la velocidad del fluido en una presién estatica.
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Placa de orificio

La placa de orificio es un instrumento de presion diferencial que consiste en una placa circular metalica perforada por un
orificio, la cual se coloca es una tuberia por donde pasa el fluido, esta placa generalmente se coloca entre bridas o porta
placas disefiadas especialmente como lo muestra la figura 4.6.

El diametro del orificio es siempre inferior al didmetro interno de la tuberia, creando una caida de presion transversal a la
placa.

Soporte de
la placa de
orificio

Figura 4.1 Arreglo simple de una placa de orificio.
Fuente: (Hernandez Gonzalez & Navarro Santiago, 2003)

La presién diferencial se mide a través de la placa para obtener la velocidad del caudal. El grado de restriccion
dependera del tamafio del orificio; un orificio grande presentara una restriccion baja y una presién diferencial de baja
magnitud. Por otro lado, un orificio pequefio generara una gran restriccion y una presion diferencial grande, una
representacion de este medidor se muestra en la figura 4.7.

La presién diferencial generada entre ambos lados del orificio siempre es proporcional a la velocidad del caudal, es decir,
una velocidad elevada produce una alta presion diferencial, mientras que una velocidad baja produce una presién
diferencial baja.

Las principales ventajas de utilizar una placa de orificio:

e  Se utiliza para gases y liquidos.

e Instalacién sencilla.

e  Confiable y simplicidad de disefio.

e  Operacioén estable.

e  (Calibracién sencilla.

e  Bajo costo.

e Posibilidad de mantenimiento sin interrupcion de flujo.
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Las desventajas de este dispositivo son:

e Rango de operacidn limitado.

e  Susceptible a los solidos en suspension.

e  Obstruccion del caudal.

e Alta pérdida de carga.

e  Requerimientos de longitud en su instalacién.

Tubo medidor Rgduccxén el
diametro

......................................

— — — — — — -

——— W —— ——— —
B O e ——m——— . -

Soporte de la
placa de orificio

Figura 4.2 Elemento primario de una placa de orificio.
Fuente: (Hernandez Gonzalez & Navarro Santiago, 2003).

Tubo Venturi

Cuando un fluido circula a través de una tuberia de seccion variable, su velocidad varia de punto a punto a lo largo del
conducto. Si la velocidad aumenta, la energia cinética se incrementa a expensas de la energia de presion. Si la
velocidad decrece el conducto es llamado difusor y la energia de presién se incrementa a expensas de la energia
cinética. Cuando la seccion transversal de una tuberia decrece continuamente desde la entrada hasta la salida se llama
convergente, si se incrementa continuamente se llama divergente.

El tubo Venturi se compone de una seccién de entrada cuyo didmetro es idéntico o muy parecido al diametro interno de
la tuberia a la que se conecta, seguido de un cono de convergencia angular fija. A su vez, el cono se conecta a una
seccion llamada garganta que tiene el didmetro interno méas reducido y se ensancha en el cono de salida. El cono de
salida tiene una divergencia angular especifica que se iguala con la presion de salida del diametro interno de la tuberia
usada como se muestra en la figura 4.8.

Es esencial que el flujo que entra en el tubo Venturi esté libre de turbulencias y no tenga grandes variedades de presion.
Es recomendable instalarlo corriente abajo de un largo tramo de tuberia recta para obtener una mayor precision.

Algunas de las ventajas del tubo Venturi:

e  Excelente precision.

e No obstruye el caudal.

e  Ocasiona baja perdida de carga.

e  Poco efecto con la presencia de sélidos,
e  Confiabilidad y simplicidad de su disefio.
e  Operacion estable.

e  Calibracion sencilla.
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Dentro de las desventajas de este medidor se encuentran:

e Rango de presion limitada.
e Requerimientos de longitud en su instalacion.
e Alto costo.

Direccion del
flujo

T

Sensorde alta  Sensor de
presion baja presion

Figura 4.3 Tubo Venturi.
Fuente: (Hernandez Gonzalez & Navarro Santiago, 2003).

Medidores de velocidad
Medidor de turbina

El medidor de caudal tipo turbina consiste en un rotor con varios alabes, suspendido sobre soportes en la corriente de un
fluido. El eje de rotacidn del rotor es paralelo a la direccién del flujo, y las aspas del rotor ocupan casi todo el diametro de
la tuberia. El fluido, al chocar con las aspas, produce el movimiento del rotor. La velocidad angular de rotacién es
directamente proporcional al caudal volumétrico. La velocidad de rotacion se monitorea por una bobina detectora
electromagnética, la cual se encuentra colocada en el exterior del alojamiento del medidor.

Los medidores para gas y para liquidos funcionan bajo el mismo principio. La Figura 4.9 muestra la seccion transversal
de un medidor de turbina. Consta de una seccidn de tuberia que en el centro lleva un rotor de paletas multiple, montado
en cojinetes para que pueda girar con facilidad. La energia cinética del fluido que circula hace girar el rotor con una
velocidad angular media axial del fluido, y por lo tanto al caudal volumétrico. El caudal esta dado por:

Q=k=*n
Ecuacion 4.1 Caudal medidor de turbina.

Donde

n=ndmero de pulsos por unidad de tiempo
k=constante del medidor (depende del disefio y tamafio del medidor, del diametro de la tuberia y del nimero de paletas).

El medidor de turbina ha sido disefiado para la medicién de fluidos limpios, por lo tanto, es necesario instalar filtros
corriente arriba del medidor, de tal forma que todas las posibles impurezas queden atrapadas en el filtro.

Para una vida maxima y una precision continua, los medidores de turbina deberan ser operados bajo los rangos de
caudal especificados. Un exceso de velocidades del rotor causaria desgaste prematuro de las partes internas y podrian
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causar dafios en el rotor. Como todos los medidores, deben ser presurizados y puestos en servicio lentamente, por lo
que las rapidas aperturas de valvulas resultarian en dafios al rotor.

Las ventajas de los medidores tipo turbina son:

e  Su precision es muy elevada, del orden de +0,3%.
e  Se pueden usar para gases y liquidos limpios de baja viscosidad.

Las desventajas de este dispositivo son:

e Estalimitada a la viscosidad del fluido.

e En las paredes, el fluido se mueve mas lentamente que el centro, de modo que las puntas de las palas no
pueden girar a mayor velocidad.

e Deben instalarse de tal modo que no se vacie cuando cesa el caudal ya que el choque del fluido a alta
velocidad contra el medidor vacio lo dafiaria seriamente.

o Elexceso del caudal puede ser perjudicial para el instrumento.

e No se utiliza para liquidos con sélidos en suspension.

Elementos del
receptor de
pulsos
Receptortipo
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Receptor ___
Cubierta =
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Estator

Figura 4.4 Componentes de medidor tipo turbina.
Fuente: (Hernandez Gonzalez & Navarro Santiago, 2003).
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Medidor ultrasénico

El principio basico de funcionamiento de un medidor ultrasénico es el siguiente: una sefial sonica es transmitida
diagonalmente a través de la tuberia por donde pasa el fluido como se muestra en la Figura 4.10 la velocidad del fluido
afecta el tiempo que esta sefial emplea para ir de un transmisor a un receptor, este tiempo disminuye cuando la sefial y
el flujo van en el mismo sentido; y aumenta cuando esto no ocurre. A partir de este principio diversos fabricantes
desarrollaron varios disefios. En todos ellos, se utilizan por lo menos un par de transductores (emisor-receptor).

Este dispositivo de medicion de flujo se compone basicamente de un par de emisor-receptor de ondas ultrasénicas que
va montado en la parte superior e inferior de la tuberia. Este emisor-receptor se conecta hasta una tarjeta electronica
dentro del cabezal de transmision que se encuentra en la parte superior del instrumento, éste convierte la diferencia de
velocidades del flujo es una sefial de 4-20mA.

Figura 4.5 Medidor de flujo ultrasénico.
Fuente: (Hernandez Gonzalez & Navarro Santiago, 2003).

Ventajas:

e Tienen una precision de +2%.
e Ideales para la media de la mayor parte de los liquidos.

e Ideal para cuando el fluido contiene sélidos en suspension cuyo tamafio no sea muy grande.
Desventajas:

e Son sensibles a cambios de densidades en el fluido, las cuales varian la velocidad del sonido.
e Pierden eficiencia cuando estan expuestos a sélidos suspendido o burbujas de gran magnitud que afectan la
longitud de onda.

Medidor tipo Coriolis

El medidor de caudal mésico tipo Coriolis se basa en el principio de Coriolis, donde un objeto de masa m que se
desplaza con una velocidad lineal v a través de una superficie giratoria con una velocidad angular constante w,
experimenta una velocidad tangencial. Si el objeto se desplaza del centro hacia la periferia experimentard un aumento
gradual de su velocidad tangencial, lo que indica que se le estd aplicando una aceleracién vy, por lo tanto, una fuerza
sobre la masa del objeto.

En este medidor de caudal la generacion de la fuerza de Coriolis se produce por inversion de las velocidades lineales del
fluido mediante una desviacién del flujo en forma de Q en estado de vibracién controlada como se muestra en la 4.11 La
vibracion del tubo, es perpendicular al sentido de desplazamiento del fluido, crea una fuerza de aceleracion en la tuberia
de entrada del fluido y una fuerza de desaceleracion en la salida, con lo que se crea un par de fuerzas, cuyo sentido
varia de acuerdo con la vibracion y el angulo de torsion del tubo, que es directamente proporcional a la masa instantanea
de fluido circulante.
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Otra forma de generar la fuerza Coriolis es por la inversion de las velocidades angulares del fluido mediante un tubo
recto. Por la vibracion a la que se somete el tubo, existe una diferencia de fase entre las velocidades angulares en
distintos puntos. Esta diferencia es la que miden los sensores y es proporcional al caudal mésico. La diferencia de
tiempos de las sefiales de los sensores de posicion esta relacionada con el angulo y con la velocidad del tubo en su
punto medio, seguin esto el caudal es solo proporcional al intervalo de tiempo y a la constante de elasticidad del tubo. Es
independiente de la frecuencia de vibracion del tubo.

Los medidores Coriolis, cuando se utilizan para medir volumen, presentan las siguientes ventajas:

e No requieren partes méviles, asegurando de esta forma una mejor exactitud a lo largo del tiempo.

¢ No requiere instalaciones especiales.

e Tiene un sensor no intrusivo que evita el deterioro por particulas solidas.

e La medicion de densidad esta disponible en el medidor. La densidad es necesaria para calcular el volumen
requerido.

e Las salidas multiples electrénicas y variadas proveen informacion en tiempo real para diagnésticos.

Sus desventajas son:

e  Su costo es elevado.
e  Se tiene que realizar limpieza de los tubos oscilantes de forma periédica.
e Es mayor en tamafio que otros medidores.

Tuberiade flujo

/ paralelosen

formade U

Flujo

Detector de posicion _ :
derecho accionamiento

Figura 4.6 Estructura comuin de un medidor de flujo tipo Coriolis.
Fuente: (Hernandez Gonzalez & Navarro Santiago, 2003).
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4.3 Calculo de tuberias para instalaciones de aprovechamiento en baja presion

Generalmente las tuberias en baja presion corresponden a instalaciones de aprovechamiento tipo doméstico y comercial,
en la que los equipos de consumo son tales como estufas domésticas, quemadores, calentadores de agua entre otros.
En la practica todos los aparatos tienen cuando menos un quemador y piloto. En muchas ocasiones se tienen varios
quemadores con uno o0 mas pilotos y en los casos en que estan conectados a una misma linea dos 0 mas aparatos, el
numero de quemadores crece proporcionalmente, asi como el de los pilotos.

Si se trata de una estufa de 4 quemadores y horno con piloto independiente para ambos utilizando para su alimentacién
de gas una tuberia de diametro insuficiente y se desea vencer ese defecto elevando la presion del regulador, da por
consecuencia que cuando se prueba el aparato con todos los quemadores encendidos y se ajusta la presién del
reguladores, todos los quemadores estan bien encendidos y trabajando con una eficiencia satisfactoria, pero tan pronto
como se apaga el primer quemador de la serie de que consta el aparato, las flamas de los demas se ven influidas por
exceso de presion en el mltiple de quemadores, y esa diferencia es apreciable a simple vista.

Conforme se van apagando a uno de los demas quemadores, es mas notable esa diferencia en la operacion de los que
quedan encendidos, separandose la flama de los orificios de los quemadores hasta apagarse por ausencia de presion:
esta situacién es mas notable tratdndose de los pilotos.

Siendo muy graves los riesgos de esta situacion, se sefialé un valor para la presion al manejarse en tuberias de servicio
en baja presion y un maximo de caida de presion de un 5% o sea que la presion en las espreas baja a 17.1 kPa (18.89
gricm?). La seleccion del material y didmetros de la tuberia estd en funcién de la correcta solucion del problema de
mecanica de fluidos del sistema. (Blumenkron, 2002)

A continuacién se sugieren algunas ecuaciones como bases de calculo para el dimensionamiento de instalaciones de
aprovechamiento de gas en baja presion, segun las variables con las que se cuente.

Ecuacion de Pole

Para instalaciones de baja presién la férmula de “Pole” que ha sido simplificada e integrada al sistema métrico decimal
queda:

%P = C*XLXF

Ecuacion 4.2 Ecuacion de Pole

En donde:

%P= Caida de presién expresada en porcentaje de la original.
C2= Consumo o gasto en metros cubicos/hora.

L= Longitud en metros.

F= Factor para el tubo de que se trate. (Depende del fabricante)

Ecuacién de COX
Para tuberias con que operen a una presion inferior a los 7 kg/cm2, se utiliza la formula de COX:

SL

Ecuacion 4.3 Ecuacion de COX

P2 — P x d%]"°
€ =52335 | —0""—
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En donde:

C= Consumo total en m3/h (25°C y 1kg/cm2).
d= Didmetro interior de la tuberia en cm.

P1= Presion inicial absoluta en kg/cm2.

P2= Presion inicial absoluta en kg/cm2.
S=Densidad relativa del gas natural (0.6)

L= Longitud o longitud equivalente en metros.

Ecuacién simplificada de Renouard para baja presion

Q1.82
P — P} =23200d, L res

Ecuacion 4.4 Ecuacion simplificada de Renouard para baja presion.
Dénde:

Q= Caudal en condiciones estandar, (m3h).
P+= Presion absoluta de entrada, (bar).

P2= Presion absoluta de salida, (bar).

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

L= Longitud de la tuberia, (m)

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

4.4 Célculo de tuberias para instalaciones de aprovechamiento de gas natural en media y alta presion.

1.82

P? — P} =4864d,L, Dz

Ecuacion 4.5 Ecuacion simplificada de Renouard para media y alta presion.

Dénde:

Q= Caudal en condiciones estandar, (m?h).
P1= Presion absoluta de entrada, (bar).

P2= Presion absoluta de salida, (bar).

d= Densidad relativa del gas, (adimensional).
Le= Longitud equivalente de tuberia, (m).

L= Longitud de la tuberia, (m)

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

En el calculo de redes de distribucidn en alta presion, es decir que la presidn de operacion sea superior a 7 kg/cm?, se
utilizan otras formulas, siendo una de ellas la de WEYMOUTH:

1670-5
¢ — 28387 T, |P2P2xD3
e P, SLT

Ecuacion 4.6 Ecuacion de Weymouth para alta presion.
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En donde:

Q= Flujo de gas en la tuberia (15.6°C y 760 mmHg), en m¥h
T=Temperatura absoluta de flujo: 307 K

To= Temperatura absoluta a la cual el flujo se reduce: 369.8 K
Po= Presion a la cual el flujo se reduce: 1.035 kg/cm2.

P1= Presion inicial absoluta, en kg/cm?

P2= Presion final absoluta, en kg/cm?

D= Didmetro interior de la tuberia, en cm.

S= Peso especifico del gas natural: 0.6

L= Longitud de la tuberia, en metros.

4.5 Metodologia para el dimensionamiento de instalaciones de aprovechamiento

A continuacion, se presenta una metodologia que permite hacer un dimensionamiento con las ecuaciones presentadas
anteriormente, criterios técnicos en la practica del sector del gas natural y en base a la NOM-002-SECRE-2010. A través
de un ejemplo practico. El dimensionamiento completo de un proyecto se presenta el capitulo 5.

1. Conocer las bases disefio para la instalacién, las anteriores tienen que ser minimo las siguientes para poder
realizar un dimensionamiento adecuado:

e  Presion entregada por el distribuidor de gas: Esta presién es la que garantiza el distribuidor después
de la Estacion de Regulacién y Medicién, la instalacion se puede o no disefiar a esta presion, ya que
€S una presion que estara garantizada (a).

e Densidad relativa del gas natural.

e  Presion atmosférica del lugar en que se encontrara la instalacion.

e  Consumo de equipos, (Flujo volumétrico). (d)

2. Tener las distancias de la instalacion de acuerdo con las instalaciones en planta del usuario o por medio de un
levantamiento en campo.

3. A partir de las distancias, el disefio se debe delimitar en secciones, lo anterior de acuerdo con un cambio de
direccion, o donde se vaya a conectar un equipo de consumo, es decir en condiciones donde el flujo pueda
disminuir, tal como se muestra en la figura 4.12.

4. Todos los dimensionamientos, deben realizar considerando la capacidad maxima de consumo.

Figura 4.7 Seccion A-B de tuberia.
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5. Teniendo delimitados las secciones, y conociendo la longitud de cada una de ellas, se debe considerar un
sobre disefio del 15% (c) respecto de la longitud total de la seccion para compensar la longitud de los
accesorios de la tuberia y con lo anterior se puede calcular el didmetro interno de la tuberia por cada seccién,
mediante la ecuacién que mas se ajuste a las necesidades de la instalacion, la ecuacién de COX, es una de
las ecuaciones que mas se utiliza en el sector de instalaciones de gas natural, ya que permite hacer un
dimensionamiento adecuado en bajas presiones. En la tabla 4.2, se muestra una hoja de calculo que permite
realizar este dimensionamiento.

6. Para el caso de la ecuacion de COX, la anterior se despeja para obtener el didmetro, dado que la presion 2 (b)
es el tnico elemento en la ecuacién que no se conoce, se toma el criterio de que la caida de presion es el 5%
respecto de la presion inicial, lo anterior asegura perdidas minimas en la presion.

7. Oftro criterio que debe tomarse en cuenta es la velocidad (g) en la seccion de la tuberia, la anterior no debe
rebasar de los 25 m/s.

8. Teniendo los puntos 5y 6 correctos se puede tomar por valido el diametro (1) y asi la eleccion de un didmetro
nominal. Nota: En caso de que la velocidad se eleve, se puede hacer un ajuste cuando se elija un diametro
nominal de acuerdo con el reajuste el del calculo de la tabla 4.2

9. Finalmente se elige, el diametro nominal y respecto al diametro interno comercial (h), se recalcula la velocidad
(i), y con este parametro se puede dar por aceptado el didmetro calculado.

10. Se deben realizar, los pasos anteriores por cada seccion de tuberia, y se deben considerar las reducciones del
didmetro para aumentar la velocidad y el costo que pueda generar.

11. Los pasos anteriores (1-10), se deben reajustar cuando se tengan propuestas las valvulas y accesorios, con la
longitud equivalente segun sea el caso.

En el capitulo 5 se explica un proyecto completo, en el que los puntos anteriores se ejemplifican.

Sigla Concepto Unidades
S Densidad relativa del Gas Natural a 15.5 °C (aire = 1.0) adim
Patm Presion atmosférica del lugar kglem?
Perm Presion a la salida de ERM kg/cm?
T Temperatura del lugar °C
P4 Presion absoluta de entrada la seccion de tuberia kg/cm? Abs
P2 Presién absoluta de salida en la seccion de tuberia kg/cm? Abs
Le Longitud equivalente de la tuberia m
Qe Gasto volumétrico a condiciones estandar méh
Qr Gasto volumétrico a condiciones de trabajo mh
Di Didmetro interior calculado cm
Ve Velocidad calculada m/s
Dcom Didmetro comercial cm
P2 Real Presion de salida en el tramo de tuberia kg/cm2 Abs
Vr Velocidad real m/s

Tabla 4.1 Variables de calculo para dimensionamiento de instalaciones de aprovechamiento.
Fuente: Elaboracion propia
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alblc|d|e|f|lg| h | i []

SECCION DE TUBERIA | P1 | P2 |Le| Q| Qr|Di | Ve | Deom | P2Real | vr

A-B -l - - |-
Tabla 4.2 Hoja de calculo
Fuente: Elaboracion propia
EQUIPOS CONSUMO
GENERACION DE VAPOR
Caldera alta presién 440
Caldera Baja presion 95
HORNOS INDUSTRIALES
Horno de tratamiento térmico 45
DOMESTICOS
Calentadores Calorex 15
Calentador agua almacenamiento 110 L 0.5083
Calentador agua almacenamiento 240 L 1.0187
Horno domestico 0.8252
Estufa con 4 quemadores 1.3824

Tabla 4.3 Consumos estandar de equipos de consumo.
Fuente: (Blumenkron, 2002) (Brucart, 1987)
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Diametro exterior | Diametro Interior | Espesor
Diametro Nominal | Cédula , , ,

in mm in mm in | mm
1/8" 40| 0.405| 10.29| 0.269 6.83]0.068 | 1.73
70| 0405 10.29| 0.215 54610.095| 2.41
14" 40 054| 13.72| 0.364 9.25/0.088 | 2.24
80 054 13.72| 0.302 7.6710.119| 3.02

38" 40| 0.675| 17.15| 0.493 12.5210.091| 2.31
80| 0675 17.15] 0.439 10.7410.126| 3.2
40 0.84| 21.34| 0.622 15.810.109| 2.77
12" 80 084 21.34| 0.546 13.8710.147| 3.73
160 0.84| 21.34| 0.466 11.8410.167 | 4.75
XXS 084 21.34| 0.252 6.4]0.294 | 747
40 1.05| 26.67| 0.824| 20.93|0.113| 2.87

34" 80 1.05| 26.67| 0.742 18.85]0.154 | 3.91
160 1.05] 26.67| 0.614 15.8(0.218| 3.54
XXS 1.05| 26.67| 0434 11.0210.308 | 7.82
40 1.315 334 1049 26.64]/0.133| 3.38
g 80| 1.315 334| 0957 24.31]0.179| 4.55
160 1.315 334| 0815 20.7] 0.25| 6.35
XXS| 1.315 334 099 15.21]0.358 | 9.09
40 19| 4826 1.61 40.89]0.145| 3.68
112" 80 1.9 48.26 1.5 38.1] 0.2| 5.08
160 19| 4826] 1338 33.99|0.281| 7.14
XXS 1.9 48.26 1.1 2794 041016

40| 2375| 60.33| 2.067 52.5]0.154 | 3.91
on 80| 2.375| 60.33] 1.939| 49.25/0.218| 5.54
160 2.375| 60.33] 1.639 42.9(0.343| 8.71
XXS| 2375| 60.33] 1.503| 38.18]0.43611.07
40 3.5 889| 3.068| 77.93|0.216| 5.4
3 80 3.5 88.9 2 73.86| 03| 7.62
160 3.5 88.9| 2.625| 66.68|0.438]11.13
XXS 3.5 88.9 23| 5842 0.6][15.24
40 45| 1143] 4.026| 102.26(0.237| 6.02
80 45| 1143] 3.826| 97.18/0.337| 8.56
4" 120 45| 1143] 3.625| 92.08[0.438[11.12
160 45| 1143] 3428 87.33/0.531[13.19
XXS 45| 1143| 3.152| 80.06(0.674|17.12

Tabla 4.4 Dimensiones y pesos de tuberia de Acero al Carbén, ASTM-A-53-B-106-B y API 5L X42
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Evaluacion de la Longitud Equivalente

Longitud, Accesorios de Acero al Carbén.

Accesorio LD |Ced.|[1/2" |1" |11/2"[2" [3" [4"

Codo Std 90 30| 40|047(0.80| 1.23| 1.58| 2.34| 3.07
Codo Std 45 16| 40[0.25(043| 0.65| 0.84| 1.25| 1.64
Tee como codo 60| 40(0.95(1.60| 245| 3.15| 4.68| 6.14
Tee paso recto 20| 40/0.32|0.53| 0.82| 1.05| 1.56| 2.05
Valvula de globo recta |340| 40(5.37]9.06| 13.90 | 17.85 | 26.50 | 34.77
Vélvula de esfera 18] 40]0.28]0.48| 0.74] 0.95| 1.40| 1.84
Reduccion concéntrica| 13| 40]0.21]0.35| 0.53| 0.68| 1.01| 1.33

Tabla 4.5 Longitud, Accesorios de Acero al Carbén.
Fuente: (Blumenkron, 2002)
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5. INGENIERIA BASICA DE INSTALACIONES DE APROVECHAMIENTO

5.1 Alcance

El alcance de la siguiente ingenieria basica comprende las etapas de disefio, dimensionamiento de la tuberia, eleccién
de material de la tuberia, eleccién de accesorios, elaboracion de memoria técnico descriptiva, elaboracién de diagrama
de tuberia e instrumentacion y plano isométrico, de una instalacion para el aprovechamiento de gas natural, a partir de la
valvula de corte general posterior a la estacion de regulacion y medicidn, hasta las valvulas de corte antes de cada
equipo de consumo.

La instalacion se disefiara acorde con lo normatividad vigente en gas natural, para que dicha instalacién cumpla con los
requisitos minimos en disefio de la NOM-002-SECRE-2010, en sus puntos del 5.1 al 5.7.

Los datos presentados en el siguiente disefio, son a partir de la bibliografia, asi como las distancias propuestas.

5.2 Ubicacion y giro de la instalacion de aprovechamiento.

La ubicacion se propuso en un parque industrial ubicado en la ciudad de Querétaro, se eligio el estado de Querétaro al
ser una zona desarrollada industrialmente y que tiene acceso al gas natural. A partir del area del terreno proporcionada
por la herramienta Google Earth, se propusieron longitudes para la instalacion de aprovechamiento, considerando que la
instalacion sera instalada de forma aérea.

Las caracteristicas de la ubicacion propuesta de la instalacion corresponden a:
Area y perimetro:

Area: 7,190 m2

Perimetro: 361 m

Coordenadas Geogréficas:

Latitud: 20°49'26.02"N

Longitud: 100°26'8.46"0

El giro de la instalacion elegida corresponde al tratamiento térmico de piezas de forja, de acuerdo con los equipos de
consumo propuestos mas adelante.

Figura 5.1 Localizacion de la instalacion de aprovechamiento
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5.3 Bases de diseiio
La planta utilizara gas natural como combustible para la alimentacién de sus equipos de consumo por medio de una
instalacion de aprovechamiento de gas natural.

Los equipos de consumo propuestos a partir de la bibliografia, funcionan con gas natural y son propuestos a partir de
consumos maximos, asi como manuales de equipos.

Los equipos tendran un consumo intermitente, que dependera de sus programas de operacién. Este proyecto cubre
Unicamente los aspectos técnicos de alimentacion de gas natural de la toma del distribuidor (Salida de la Estacién de
Regulacion y Medicién), a la toma para conexion a los equipos de consumo, no incluyendo la instalacion de los equipos.

El célculo de las tuberias se realiza considerando el consumo maximo en las condiciones de operacién mas criticas
posibles. Por lo que cualquier otra situacion representara condiciones de operacion mas favorables.

Como primera parte del disefio se realiz6 la seleccion preliminar del diametro de las tuberias sin considerar la longitud
equivalente de valvulas y accesorios, basandose en su capacidad maxima de conduccion de gas, se consider6 en cada
seccién de tuberia una caida tolerable del 1-5% respecto de la presion inicial, por tanto, se busca que cada seccién de
tuberia opere mas o menos al 60% de su capacidad maxima.

Las siglas utilizadas en la hoja de calculo propuesta, corresponden a las representadas en la tabla 4.2

Por tal motivo las siguientes constantes se tomaron como base de calculo en el dimensionamiento de la instalacion de
aprovechamiento.

Parametro Valor Unidades
S 0.6247 Adim.
Patm 1.05 kg/cm?
PERM 1 kg/lcm?
T 20 °C

Tabla 5.1 Constantes de base de calculo para la instalacion de aprovechamiento.

Posterior de considerar las constantes de la tabla 5.1., se consider6 el consumo de gas natural, de acuerdo con los
equipos de consumo que se van a instalar, por lo que los consumo méaximo para cada equipo, se representan en la tabla
5.2.

Consumo Total
No. Cantidad Equipos conectados y consumos actuales mih
1 1 Caldera de Calefaccién a gas 95.00
2 1 Caldera de Calefaccién a gas 95.00
3 1 Horno de tratamiento térmico 45.00
4 1 Horno de tratamiento térmico 45.00
5 1 Horno de tratamiento térmico 45.00
6 1 Calentador de servicios 15.00
7 1 Calentador de servicios 15.00
8 1 Calentador de servicios 15.00
9 COCINA 6.14
Z:L?Lg: 8 Total consumo 376.14

Tabla 5.2 Equipos de consumo. Fuente: (Brucart, 1987)
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Se considerd que el material de tuberia para la instalacion sera de Acero al Carbén API 5L X42.

5.4 Memoria de calculo para el dimensionamiento de la instalacién de aprovechamiento.
Primera parte (Determinacion de diametro nominal)

Teniendo el consumo total para la instalaciéon de aprovechamiento, se procede al dimensionamiento de las tuberias
(Eleccion del didmetro). La base de célculo es seccionar la instalacion, partiendo de la acometida del gas (salida de la
Estacion de Regulacion y Medicion) hasta la conexion con un equipo de consumo, donde el flujo cambia respecto del
total, posterior a ello la tuberia puede mantener el didmetro o se puede considerar una reduccién para elevar la velocidad
del gas.

A continuacién de describird el calculo de una seccién de la tuberia con todos los puntos técnicos considerados, para
presentar la tabla general que considera todo el dimensionamiento de la instalacién de aprovechamiento.

La longitud total de la instalacién se propone de acuerdo a las dimensiones del terreno de la figura 5.1, de las que parten
las secciones de tuberia de la instalacion. Para efectos de calculo, la distancia que se considerd en cada seccion tiene
un porcentaje de sobre disefio del 15% de la longitud de la seccién original, lo anterior debido a que en la primera etapa
no se conoce el diametro interno y por tanto la longitud equivalente total con valvulas y accesorios.

Las valvulas y accesorios para el calculo de la longitud equivalente seran propuestos en la segunda etapa del disefio.

Por tanto, las longitudes para cada seccién a efectos del dimensionamiento, considerando el 15% de sobre disefio, se
consideran en la tabla 5.3. Las secciones propuestas en esta etapa de disefio, se modificaron al proponer los accesorios
en la segunda etapa.

Seccién | Longitud (m)
ERM-A 115
A-A1 115
A-B 4.6
B-B1 115
B-C 66.7
C-C1 23
CD 14.95
D-D1 11.5
D-E 8.625
E-E1 115
E-F 46.575
E-E1 115
E-F 46.575
F-F1 345
F-G 1.15
G-G1 345
G-H 1.15
H-H1 3.45
H-| 17.25

Tabla 5.3 Longitudes de tramo de tuberia con sobre disefo.

A partir de las tablas anteriores, se puede calcular el diametro interno y por tanto proponer el diametro nominal por
seccién de tuberia. Los célculos de realizan en una hoja de calculo, a partir de la formula de COX, para tuberias de baja
presion.
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SECCION ERM-A

El calculo del diametro interno y nominal, de la primera seccion de tuberia (ERM-A), se realiza a partir de la ecuacién de
COX, realizando un despeje para calcular el didmetro interior, por lo tanto:

P? — P} x ds]‘“’

C = 52.335
[ SL,

Se obtiene despejando ecuacién 4.3:

- 5 Q*«S*1L,
(P2 = P2« (52.335)2
En donde:

C= Consumo total en m¥h (25°C y 1kg/cm?).
d= Didmetro interior de la tuberia en cm.

P1= Presion inicial absoluta en kg/cm2.

P2= Presion inicial absoluta en kg/cm2.
S=Densidad relativa del gas natural (0.6)

L= Longitud o longitud equivalente en metros.

Sustituyendo los valores en la férmula de COX despejada, tomando en cuenta que la presion P1 (presion absoluta)
corresponde a la presién entregada en la ERM por el distribuidor, es decir 1 kg/cm2, pero esta presion puede cambiar
segun sea el caso; el consumo total a partir de la suma de todos los consumos para la instalacion, la longitud equivalente
para la seccién ERM-A, segun la tabla 5.3 y considerando el criterio que la caida de presion corresponde al 5% respecto
de la presion P1, se obtiene por tanto el diametro interior de la seccion ERM-A:

2

m3
5 376.14—h * 0.6 *115m
d =

kg ? kg *
<2.05% - 1.95% )* (52.335)2

Por tanto, se obtiene un diametro interno en cm:
d=6.19cm

Y buscando un didmetro de acuerdo con ese resultado en la tabla 4.4, se encuentra que el diametro interior mas cercano
corresponde a 77.93 mm es decir un diametro nominal de 3", sin embargo, otra variable que se tiene que considerar en
el dimensionamiento de las instalaciones por tramo es el de la velocidad, que en este tramo corresponde a:

m
v=1787 —
s
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Que se calculd por medio de:

354%Q

V= D2

Ecuacion 5.1 Velocidad a partir del diametro interno y presion final absoluta de la tuberia.

Dénde:

V= velocidad del gas (m3¥h)

Q= Flujo volumétrico (m¥h)

A= Presion final absoluta al final de una seccién de tuberia (bar).

Y de acuerdo con Applied process designs for chemical an petrochemical plants Vol.1 de Ernest E. Ludwig, la velocidad
media recomendada para tuberias que transportan gas natural con una presion en un rango de 0.765 kg/cm2 a 7.026
kg/cm?, es de 25 m/s.

La velocidad anterior no sobrepasa lo establecido, sin embargo, es necesario ajustar la velocidad con el diametro interno
comercial de la tuberia. Con lo que se realiza un calculo para obtener la velocidad con este diametro propuesto y se
obtiene una velocidad de:

m
v=10.74 —
s

Por tanto, el diametro en este tramo de tuberia es de 88.9 mm (3 in).

Para la segunda seccion de tuberia, la presion P1 correspondera a la presion P2 calculada por medio de la ecuacién de
COX, recalculando el Q en condiciones reales, lo anterior se realizé por medio del siguiente ajuste al Q:

_ Qs Py
P1

Qr

Ecuacion 5.2 Ajuste al consumo estandar

Dénde:

Qr = Consumo en condiciones reales (m3h)

Qs= Consumo estandar (m3/h)

Po= Presion a condiciones estandar del gas = 1 atm = 271.01 kPa
P1=Presion absoluta del gas a condiciones estandar de salida del regulador.

Por lo tanto:

3
37614 T 1.033 X9
0, = h cm
=

2.05 X9
cm

3

m
Q, = 189.58 ——
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Teniendo el flujo volumétrico a las condiciones de presion, se puede calcular la P1 correspondiente a la segunda seccién
de tuberia.

Q%*S=x1L,
— 2 _ _
P = Jpl d5 % 52.3352

kg
P, =2.0423 —
cm

Por tanto, el resultado anterior corresponde a la P1 de la seccién de tuberia A-A1, donde el procedimiento previamente
explicado, se repite para cada seccion de tuberia.

A continuacion, se adjunta la tabla 5.4 que contiene la hoja de calculo que presenta el dimensionamiento de todas las
secciones de tuberia.

Nota: Las tablas de la hoja de célculo, corresponden a elaboracién propia.

Sﬁ.%glggl ll\) E P4 P2 Le Q Qr Di Ve Decom | P2Real Vi ¢
ERM-A 2.05 1.9475 115 | 376.14| 189.5801 | 6.19 | 17.87| 7.793 | 2.0423 | 10.74 3"
A-A1 2.0423 2.0015 11.5 95 478814 2.70| 23.05| 525| 2.0419| 598| 2

A-B 2.0423 2.0219 46| 281.14| 1416987 | 3.98| 31.06| 7.793| 2.0421| 8.02 3"
B-B1 2.0421 2.0013 11.5 95 478814 2.70| 23.05| 525| 2.0417| 598| 2
B-C 20417 1.9190 66.7 | 186.14| 93.8173| 4.05| 2097 | 5.25| 2.0338| 11.75| 2"
C-C1 2.0338 1.9931 23 45 226807 | 2.30 | 15.07 | 4.089| 2.0332| 469 11/2"
CcD 2.0338| 1.9931| 14.95| 141.14| 711366 | 3.34| 2250 | 525| 2.0328| 8.92| 2"
D-D1 2.0328 1.9921 11.5 45 226807 | 2.01| 19.89 | 4.089| 2.0325| 469 11/2"
D-E 2.0325| 2.0122| 8625| 96.14| 48.4560| 2.94| 1950 | 5.25| 2.0322| 6.08| 2"
E-E1 2.0322 2.0119 11.5 45 226807 230 1494 | 4.089| 2.0319| 4.69| 11/2"
E-F 2.0322 1.9916 | 46.575| 51.14 25.7753 | 2.79| 11.65| 2.664 | 2.0197 | 12.63 1"
F-F1 2.0197 1.9995 3.45 15 75602 117] 1944 | 158| 2.0186| 1054 | 1/2"
F-G 2.0197 1.9995 115| 36.15 18.2201 | 1.33 | 35.97 | 2.664 | 2.0195| 8.93 1"
G-G1 2.0195| 1.9791 345 15 7.5602 | 1.02| 25.86| 1.58| 2.0184| 10.54 | 1/2"
G-H 2.0195 1.9791 115 2115 10.6599 | 0.94 | 42.99| 2.664 | 2.0194| 5.22 1"
H-H1 2.0194 1.9790 3.45 15 75602 1.02| 2587 | 158| 2.0183| 10.54| 1/2"
H-| 2.0194 19790 | 17.25 6.15 3.0997] 098] 11.37| 158| 2.0185| 4.32] 1/2"

Tabla 5.4 Resultados primera etapa de disefio

Segunda parte (Determinacion de diametro nominal)

Al haber calculado el diametro nominal para cada seccion de la tuberia, se proponen nuevos puntos en la instalacién a
partir de los cuales se proponen las vélvulas y accesorios en cada seccién, modificando la longitud equivalente
propuesta en la primera parte del disefio.

De acuerdo con lo anterior y con el dimensionamiento previo de la tabla 5.4, se propuso lo siguiente de acuerdo con la
seccion de la tuberia:
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Seccion Valvulas y accesorios propuestos
1 valvula de globo Bridada de 3" A.C. ANSI 150
ERM-A | 2 codos de 3" a90°
1tee de 3" A.C.

A-A1 1 reduccion concéntrica de A.C. 3X2”

1 valvula de globo de 2" A.C. ANSI 150

A-AZ 1 4 codo de 2 2 90°

A-B 1tee de 3" A.C.

B-B1 1 reduccion concéntrica de A.C. 3X2”
B1-B2 1 valvula de globo de 2" A.C. ANSI 150
1 codo de 2" a 90

B-C 1 reduccion concéntrica de A.C. 3X2”
C-D 1tee de 2" A.C.

D-D1 1 reduccion concéntrica de A.C. 2X1 %"
D1-D2 1 valvula de globo de 1 1/2” A.C. ANSI 150
1codode 1% ”a90°

D-E 1tee de 2" A.C.

E-E1 1 reduccion concéntrica de A.C. 2X1 %"
E1-E2 1 vélvula de globo de 1 1/2” A.C. ANSI 150
1codode 1% "a90°

E-F 1tee de 2" A.C.

F-F1 1 reduccion concéntrica de A.C. 2X1 %"
F1-E2 1 valvula de globo de 1 1/2” A.C. ANSI 150
1codode 1% ”a90°
F.G 1 codo de 2" a 90°

1 reduccion concéntrica de A.C. 2 X1”

G-H 1tee de 1" A.C.

H-H1 1 reduccion concéntrica de A.C. 1X'”
H1-H2 1 vélvula de globo de 1/2” A.C. ANSI 150
1 codode 2" a90°

H-I 1tee de 1" A.C.

-1 1 reduccion concéntrica de A.C. 1X%.”
1-12 1 vélvula de globo de 1/2” A.C. ANSI 150
1 codo de %2”a 90°

I-J 1tee de 1" A.C.

J-J1 1 reduccion concéntrica de A.C. 1X'2”
J1-02 1 vélvula de globo de 1/2” A.C. ANSI 150
1 codode 2" a90°
J-K 1 reduccion concéntrica de A.C. 1X%.”
KoL 2 codos de 1/2"a 90°
1 valvula de globo de 1/2” A.C. ANSI 150

Tabla 5.5 Accesorios propuestos por cada seccion de tuberia.

Las longitudes equivalentes correspondientes a cada accesorio se calculan a partir de L/D (L, = LD = d ) de acuerdo
con la tabla 4.5 (tabla de las longitudes equivalentes). Por tanto, la longitud equivalente considerando vélvulas y
accesorios es la siguiente:

Secci6 Longitud
eccion :
equivalente (m)
ERM-A 132.7
A-A1 2.3
A1-A2 29.425
A-B 5.55
B-B1 2.3
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B1-B2 29.425
B-C 23
C-D 59.625

D-D1 3

D1-D2 11.2267
D-E 14.05
E-E1 3

E1-E2 25.1267
E-F 8.5
F-F1 3

F1-F2 25.1267
F-G 11.2
G-H 30.53
H-H1 0.8

H1-H2 8.844

H-| 1.53
I-I1 0.8
11-12 8.844
-J 1.53
J-J1 0.8

J1-42 8.844
JK 1.3
K-L 18.972

Tabla 5.6 Longitud equivalente por seccion considerando valvulas y accesorios

A partir de las tablas anteriores, se puede calcular el didmetro interno y corroborar la primera parte del disefio.
SECCION ERM-A

Se corroboré el diametro calculado en la primera parte del disefio, nuevamente de la ecuacién de COX, por lo tanto el
diametro en esta seccién:

2

m3
5 376'14T * 0.6 *132.7m
d=
2 2
<z.05"—92 19475 %9 ) (52.335)2
cm cm

Por tanto, se obtiene un diametro interno en cm:

d=637cm

Por lo tanto, con este resultado se corrobora con la tabla 4.4, donde se encuentra que el diametro interior mas cercano
corresponde a 77.93 mm es decir un didmetro nominal de 3", sin embargo, hay que ajustar como en la primera parte la
velocidad, y de acuerdo con la ecuacién 5.1 se calcula que la velocidad en esta seccidn de tuberia corresponde a:

m
v =16.87 —
s
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Como en la primera parte del disefio se recalcul6 la velocidad con la ecuacion 5.1, a partir del didametro interno comercial
de la tuberia, por tanto el resultado:

m
v=1074 —
s

Se realizé lo anterior con las otras secciones de tuberia obteniendo el mismo resultado de diametros nominales,
comprobando asi que el sobre disefio del 15% en la primera parte permitié corroborar los didametros previamente
calculados, con la longitud equivalente por valvulas y accesorios propuestos.

La tabla 5.7 muestra el calculo final realizado, con las longitudes equivalentes modificadas por la asignacién de valvulas
y accesorios.

sgr%%lggl E E P4 P: Le Q Qr Di Ve | Decom | P2Real Vi )
ERM-A 2.0500 | 1.9475 132.7| 376.14| 189.5801 | 6.37 | 16.87| 7.793 | 2.0411| 10.74| 3"
A-A1 2.0124 | 1.9923 2.3 95 47.8814| 2.26| 33.08| 7.793| 2.0124| 275| 3"
A1-A2 2.0124 | 1.9923 29.425 95 478814 | 3.76 | 11.93| 525| 20115| 6.07| 2
A-B 2.0124 | 1.9923 555| 28114 | 1416987 | 416 | 28.89| 7.793| 2.0122| 814| 3"
B-B1 2.0115| 1.9914 2.3 95 47.8814| 2.26| 33.09| 7.793| 20115 275| 3"
B1-B2 20115 1.9914 29.425 95 478814 | 3.76| 11.93| 525| 2.0106| 6.07| 2"
B-C 20115] 1.9914 23| 186.14| 93.8173| 2.96| 37.85| 7.793| 2.0115| 539| 3"
CD 20115 1.9914 59.625| 186.14 93.8173 | 567 | 10.29| 525| 2.0043| 11.93| 2"
D-D1 2.0043 | 1.9843 3 45 226807 | 1.77| 2562 | 525| 2.0043| 288 2"
D1-D2 2.0043 | 1.9843 11.2267 45 22.6807 | 2.31| 1510 | 4.089| 2.0040| 4.75| 11/2"
D-E 2.0043 | 1.9843 14.05| 141.14 711366 | 3.81| 1737 | 525| 2.0033| 9.05| 2"
E-E1 2.0033 | 1.9843 3 45| 22.6807 | 1.79| 2512 | 5.25| 2.0033| 2.89| 2"
E1-E2 2.0033 | 1.9843 25.1267 45 22.6807 | 2.74| 10.73 | 4.089| 2.0027 | 4.76| 11/2"
E-F 2.0033 | 1.9843 85 96.14 | 484560 | 2.98| 19.26| 525| 2.0030| 6.16| 2"
F-F1 2.0030 | 1.9830 3 45 226807 | 1.77| 25.65| 525| 20030 289 2"
F1-F2 2.0030 | 1.9830 25.1267 45 226807 | 2.71] 10.96| 4.089| 2.0024| 4.76] 112"
F-G 2.0030 | 1.9830 11.2 51.14 25.7753 | 242 | 1553 | 525| 2.0029| 328 2"
G-H 2.0029 | 1.9829 30.53 51.14 25.7753 | 2.96 | 1040 | 2.664 | 1.9946 | 12.79 1"
H-H1 1.9946 | 1.9747 0.8 15 7.5602 | 0.88 | 34.95| 2.664 | 1.9946| 375| 1"
H1-H2 1.9946 | 1.9747 8.844 15 75602 | 142 | 13.36| 1.58| 1.9918| 10.68 | 1/2"
H-| 1.9946 | 1.9747 1.53 36.14 18.2151 | 142 3214 | 2.664 | 1.9944| 9.04 1"
I-11 1.9944 | 1.9745 0.8 15 7.5602| 0.88 | 34.93| 2.664| 1.9944| 3.75 1"
11-12 1.9944 | 19745 8.844 15 7.5602| 142| 13.36| 1.58| 1.9916| 1068 | 1/2"
I-J 1.9944 | 1.9745 1.53 21.14 10.6549 | 1.15| 28.87 | 2.664 | 1.9943| 5.29 1"
J-J1 1.9943 | 1.9744 0.8 15 7.5602| 0.88 | 34.96| 2.664| 1.9943| 3.75 1"
J1-J2 1.9943 | 19744 8.844 15 7.5602| 142 1337 158 1.9915| 1068 | 1/2"
J-K 1.9943 | 1.9744 1.3 6.14 3.0946 | 0.68 | 24.07| 2.668 | 1.9943| 1.53 1"
K-L 1.9943 | 19744 18.972 6.14 3.0946| 116| 824 158| 1.9933| 437 172"

Tabla 5.7 Resultados segunda etapa del disefio.
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5.5 Calculo de espesor de Tuberia.
Una vez seleccionado el diametro nominal de los tramos de tuberia, se selecciona la cedula, el grado y se procede al
calculo del espesor de tuberia. Para asegurar las condiciones de operacién de la instalacion de aprovechamiento.

Se aplica la ecuacion 3.1, para espesores de tuberia de transporte y distribucién de gas, en unidades consistentes.

L PD
"~ 2SFET

Para el calculo respecto se obtienen los datos de la tuberia de la tabla 4.4

Por tanto, se procede al calculo, donde la presion manométrica a la salida de la ERM es de 1 kg/cm?, la presién absoluta
de 1.05 kg/cm2, por lo que se considerara el 200% de la presién absoluta de trabajo, por tanto, la presién maxima para
el calculo sera de: 2.46 kg/cm2

El grado elegido corresponde a tuberia API 5L X42, donde la resistencia minima a la cedencia (S), con ese grado
corresponde a 42,000 psi 0 2952.8922 kg/cm?.

La clase de localizacion corresponde a la 3, por tanto, F=0.50, la clase de tuberia es sin costura por tanto E=1 y el factor
de reduccion por temperatura T=1.

Calculo de espesor tuberia de 3” & A.C. Ced.40 API 5L X42

Sustituyendo los valores en la ecuacion 3.1:

2.46 X9+ 0.0889 m
t = cm = 0.00007 m

2%29528922 *9 . 05411
cm

Se considera un margen para la corrosion de 1/8” (0.003175 m):

trequeriaa = 0.00007 m + 0.003175 m = 0.00325 m
Por lo tanto, el espesor seleccionado de 0.0059 m para la tuberia de 3" <JA.C. Ced.40 API 5L X42 es correcto.
Posteriormente se calcula presion maxima que resiste la tuberia con las condiciones propuestas, considerando que:

trear = Espesor comercial de tuberia — Espesor perdido por corrosion (1/8")

Por tanto, a partir de:

25t yom FET

P =
D

Se obtiene la presién maxima de resistencia de la tuberia seleccionada:

2 %2952.8922 kg * (0.0059 — 0.003175)m x 0.5« 11 k
po cm? = 9051
0.0889 m T em?
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Por lo tanto, el tubo seleccionado con las especificaciones establecidas resiste una presion de 90.51329 m—gz, la presién

de trabajo absoluta sera de 2.05:;—92 considerando la presién entregada por la ERM, sin embargo en tramos de este

diametro la presion manométrica de operacién es menor, por lo que con estas condiciones se aprueba la seleccion de la
especificacion de la tuberia.

Calculo de espesor tuberia de 2” & A.C. Ced.40 API 5L X42 (CHECAR ORDEN)

Sustituyendo los valores en la ecuacion 3.1;

C’;fz % 0.0603 m
kg
cm?

2.46

t= = 0.00005m

2% 2952.8922 *05*1=x1

Se considera un margen para la corrosion de 1/8” (0.003175 m):
trequeriaa = 000005 m + 0.003175 m = 0.00323 m
Por lo tanto, el espesor seleccionado de 0.00391 m para la tuberia de 2” & A.C. Ced.40 API 5L X42 es correcto.
Posteriormente se calcula presién maxima que resiste la tuberia con las condiciones propuestas, considerando que:
trea = Espesor comercial de tuberia — Espesor perdido por corrosion (1/8")

Por tanto, a partir de:

25t yo FET

P=
D

Se obtiene la presién maxima de resistencia de la tuberia seleccionada:

2+ 2952.8922 X9, (0.00391 — 0.003175)m * 0.5 1 + 1 k
p= cm? = 36232
0.0603m T em?

Por lo tanto, el tubo seleccionado con las especificaciones establecidas resiste una presion de 36.23 m—gz, la presion de

trabajo seré de 2.05% considerando la presién entregada por la ERM, sin embargo en tramos de este diametro la

presion manométrica de operacién es menor, por lo que con estas condiciones se aprueba la seleccion de la
especificacién de la tuberia.

Calculo de espesor tuberia de 11/2” & A.C. Ced.40 API 5L X42

Sustituyendo los valores en la ecuacion 3.1:

2.46 X9, 00483 m
t= cm - = 0.00004 m
2%2952.8922 29 4 05%1 %1

cm?
Se considera un margen para la corrosién de 1/8” (0.003175 m):

trequerida = 0.00004 m + 0.003175 m = 0.00322 m
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Por lo tanto, el espesor seleccionado de 0.00368 m para la tuberia de 1 1/2” &I A.C. Ced.40 API 5L X42 es correcto.
Posteriormente se calcula presién maxima que resiste la tuberia con las condiciones propuestas, considerando que:
trear = Espesor comercial de tuberia — Espesor perdido por corrosiéon (1/8")

Por tanto, a partir de:

2S¢t yo FET

p=
D

Se obtiene la presiéon maxima de resistencia de la tuberia seleccionada:

2 % 2952.8922 C];gz * (0.00368 — 0.003175)m * 0.5« 1% 1 kg
P= 0.0483 m =318
Por lo tanto, el tubo seleccionado con las especificaciones establecidas resiste una presion de 31.18 C’:n—gz, la presion de

trabajo sera de 2.05:1‘,1—92 considerando la presién entregada por la ERM, sin embargo en tramos de este diametro la

presion manométrica de operacién es menor, por lo que con estas condiciones se aprueba la seleccion de la
especificacion de la tuberia.

Calculo de espesor tuberia de 1” & A.C. Ced.40 API 5L X42 (CHECAR ORDEN)

Sustituyendo los valores en la ecuacion 3.1:

2.46 X9+ 0.0334m
t= cm = 0.00003 m

2%29528922 *9 . 05411
cm

Se considera un margen para la corrosion de 1/8” (0.003175 m):

trequeriaa = 0.00003 m + 0.003175 m = 0.00320 m
Por lo tanto, el espesor seleccionado de 0.0033782 m para la tuberia de 17 &7 A.C. Ced.40 API 5L X42 es correcto.
Posteriormente se calcula presion maxima que resiste la tuberia con las condiciones propuestas, considerando que:

trear = Espesor comercial de tuberia — Espesor perdido por corrosion (1/8")

Por tanto, a partir de:

25t yom FET

p=
D

Se obtiene la presién maxima de resistencia de la tuberia seleccionada:

2 %2952.8922 kg % (0.00338 — 0.003175)m * 0.5 1 x 1 k

cm? g
P= =17.68146 —
0.0334m cm?
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Por lo tanto, el tubo seleccionado con las especificaciones establecidas resiste una presion de 17.68146 m—gz, la presién

de trabajo sera de 2.05 C’% considerando la presion entregada por la ERM, sin embargo en tramos de este diametro la

presion manométrica de operacién es menor, por lo que con estas condiciones se aprueba la seleccion de la
especificacion de la tuberia.

Calculo de espesor tuberia de 1/2” & A.C. Ced.40 API 5L X42 (CHECAR ORDEN)

Sustituyendo los valores en la ecuacion 3.1;

C’;fz 0.0213 m
kg
cm?

2.46

t= = 0.00002m

2% 2952.8922 *05*1=x1

Para el caso de la tuberia posterior a un didmetro de %" se considera un 1/16* de margen de corrosién (0.0015875 m)
trequerida = 0.00002m + 0.0015875 m = 0.00161 m
Por lo tanto, el espesor seleccionado de 0.00161 m para la tuberia de 1/2” &I A.C. Ced.40 API 5L X42 es correcto.
Posteriormente se calcula presién maxima que resiste la tuberia con las condiciones propuestas, considerando que:
trea: = Espesor comercial de tuberia — Espesor perdido por corrosion (1/16")

Por tanto, a partir de:

25t yo FET

P=
D

Se obtiene la presién maxima de resistencia de la tuberia seleccionada:

2 % 2952.8922 C]:;lgz * (0.00277 — 0.0015875)m x 0.5« 1 x 1
P =
0.0213m

k
= 163.58——
cm

Por lo tanto, el tubo seleccionado con las especificaciones establecidas resiste una presion de 163.58 m—gz, la presion

de trabajo seré de 2.05 C’% considerando la presién entregada por la ERM, sin embargo en tramos de este diametro la

presion manométrica de operacién es menor, por lo que con estas condiciones se aprueba la seleccion de la
especificacién de la tuberia.
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5.5 Memoria Técnica Descriptiva.
Caracteristicas de la ERM:

Datos de la Estacion de Regulacién y Medicion:
Presion de suministro: 1 kg/cm? (14.2233 psi)
Filosofia de operacion, procesos industriales y sus interrelaciones

La instalaciéon de aprovechamiento tiene como finalidad la conduccién del gas natural proveniente de la Estacion de
Regulacién y Medicion (ERM), la cual es propiedad del distribuidor, llegando hasta los equipos de consumo con una
serie de arreglos de tuberia y accesorios (codos, tees, reducciones), seleccionados especificamente para cumplir con las
condiciones requeridas de flujo, velocidad y presion optimas para el funcionamiento adecuado de cada uno de los
equipos que consumiran el hidrocarburo. Ademas, cuenta con valvulas y elementos de seguridad instaladas en zonas
especificas para su facil acceso al momento de necesitar hacer un paro del suministro del gas natural, ya sea por
operaciones de mantenimiento de los equipos 0 en alguna contingencia.

La presente memoria técnica descriptiva hace referencia a la instalacion de aprovechamiento de la planta de giro en el
tratamiento de piezas de forja.

Descripcion de la trayectoria de las tuberias

La instalacion inicia a partir de la toma de la salida de la ERM del distribuidor de gas natural, con una toma de 3"y a una
presion de 1 kg/cm2, la instalacion se distribuye y tiene las trayectorias tal como se puede apreciar el plano isométrico:
UNAM-QRO-GN-001-1SO-01.

A continuacion, se describen las trayectorias por seccién de tuberia, de acuerdo con la memoria de célculo antes
presentada.

Seccion ERM- A

La instalacién de gas natural, comienza a la salida de la ERM con una tuberia de 3" & A.C. Ced.40 API 5L X42
avanzando una longitud de 2.5 m direccién noroeste llegando a una valvula de globo bridada de 3” A.C. ANSI 150 que se
conecta en la misma direccién con tuberia del mismo didmetro con longitud de 2.5 m llegando a un codo A.C. de 3" a 90°
que le permite cambiar de direccion hacia el este avanzando una longitud de 50 m llegando a un codo A.C. de 3” a 90°
que hace girar la tuberia hacia norte con una longitud de 45 m conectandose a una tee de A.C. de 3" X 3" X 3” llegando
al punto A de la instalacion.

Seccion A-A1

Continuando del punto A, se avanza 1 m direccion oeste para conectarse con una reduccion concéntrica de A.C. 3" X 2"
llegando al punto A1.

Seccion A1-A2

Partiendo del punto A1y continuando con la misma direccidn hacia el oeste se conecta tuberia de 2" & A.C. Ced.40 API
5L X42 avanzando una longitud de 8 m hasta conectarse con a un codo A.C. de 2" a 90° que le permite cambiar de
direccion hacia el sureste avanzando 2 m hasta conectarse con una valvula de globo de 2" A.C. ANSI 150 llegando al
punto A2 de la instalacién.
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Seccion A-B

Seguido del punto A, se continua con direccion al norte con tuberia de 3” & A.C. Ced.40 API 5L X42 con una longitud
de 4 m hasta llegar a una tee de A.C. de 3" X 3" X 3" llegando al punto B de la instalacién.

Seccion B-B1

A partir del punto B, se avanza 1 m direccién oeste para conectarse con una reduccion concéntrica de A.C. 3" X 2
llegando al punto B1.

Seccion A1-A2

Del punto B1 y continuando con la misma direccion hacia el oeste se conecta tuberia de 2” & A.C. Ced.40 API 5L X42
avanzando una longitud de 8 m hasta conectarse con a un codo A.C. de 2" a 90° que le permite cambiar de direccién
hacia el sureste avanzando 2 m hasta conectarse con una valvula de globo de 2" A.C. ANSI 150 llegando al punto B2 de
la instalacion.

Seccion B-C

Seguido del punto B se continua con direccién al norte con tuberia de 3" & A.C. Ced.40 API 5L X42 con una longitud de
1 m llegando a una reduccién concéntrica de A.C. 3" X 2” llegando al punto C.

Seccion C-D

A partir del punto C se continua con direccién al norte con tuberia de 2" & A.C. Ced.40 API 5L X42 con una longitud de
m llegando a un codo A.C. de 2" a 90° que le permite cambiar direccion hacia el oeste con una longitud de 7 m llegando
de esta forma al punto D aunatee de A.C.de 2" X 2" X 2.

Seccion D-D1

Continuando del punto D, se avanza 2 m con direccion al sur para conectarse con una reduccién concéntrica de A.C. 2"
X1% " llegando al punto D1.

Seccion D1-D2

A partir del punto D1 y siguiendo la misma direccién hacia el sur se conecta tuberia de 1 %" & A.C. Ced.40 API 5L X42
avanzando una longitud de 8 m hasta conectarse con un codo A.C. de 1 %2 " a 90° del cual se cambia la direccién de la
tuberia hacia el sureste con 2 m longitud para finalmente al punto D2 a una brida ciega.

Seccion D-E

Comenzando del punto D con direccion al oeste con una longitud de 13 m se continua con tuberia de 2" & A.C. Ced.40
API 5L X42 hasta llegar a una tee de A.C. de 2" X 2" X 2" llegando al punto E.

Seccion E-E1

Seguido del punto E con direccion al sur se recorre una longitud de 2 m para conectarse con una reduccion concéntrica
de A.C. 2" X1 "% " llegando al punto E1.
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Seccion E1-E2

Continuando del punto E1 se conecta tuberia de 1 %2 " & A.C. Ced.40 API 5L X42 con longitud de 8 m avanzando hacia
el sur, para llegar a un codo A.C. de 1 % " a 90° del cual se cambia la direccion hacia el sureste con longitud de 2 m
llegando a una valvula de globo de 1 %2 " A.C. ANSI 150 concluyendo en el punto E2.

Seccion E-F

A partir del punto E con direccion al oeste con una longitud de 7.5 m se continua con tuberia de 2” & A.C. Ced.40 API 5L
X42 hasta llegar a una tee de A.C. de 2" X 2" X 2" llegando al punto F

. Seccion F-F1

Seguido del punto F con direccién al sur se recorre una longitud de 2 m para conectarse con una reduccion concéntrica
de A.C. 2" X1 "% " llegando al punto F1.

Seccion F1-F2

A partir del punto F1 se conecta tuberiade 1 %2” & A.C. Ced.40 API 5L X42 con longitud de 8 m avanzando hacia el sur,
para llegar a un codo A.C. de 1% " a 90° del cual se cambia la direccion hacia el sureste con longitud de 2 m llegando a
una valvula de globo de 1 % " A.C. ANSI 150 concluyendo en el punto F2.

Seccion F-G

Continuando con el punto F con direccién al oeste con una longitud de 7.5 m se continua con tuberia de 2” & A.C.
Ced.40 API 5L X42 llegando a un codo de A.C. de 2" a 90° del cual se cambia de direccién hacia el sur avanzando 2 m
de longitud para conectarse de manera seguida a una reduccion concéntrica de A.C. 2" X 1”.

Seccion G-H

Seguido del punto G se recorren 30 m de tuberia 1” & A.C. Ced.40 API 5L X42 hacia el sur conectando a una tee de
A.C.de 1" X 1" X 1", llegando de esta forma al punto H.

Seccion H-H1

Partiendo del punto H con direccion al este se recorre una longitud de 0.5 m para conectarse a una reduccion
concéntrica de A.C. 1X%2” llegando al punto H1.

Seccion H1-H2

A partir del punto H1 se conecta tuberia de 2" & A.C. Ced.40 API 5L X42 recorriendo 1 m de longitud hacia el este, para
llegar a un codo A.C. de %" a 90° del cual hay un cambio de direccion hacia el sureste con una longitud de 2 m llegando
a una vélvula de globo de %" A.C. ANSI 150 concluyendo en el punto H2.

Seccion H-1

Continuando con el punto H, la tuberia de 1" & A.C. Ced.40 API 5L X42 recorre 0.5 gm hacia el sur conectandose con
una tee de A.C. de 1" X 1” X 17, llegando al punto I.

Seccion I-11

Partiendo del punto | con direccidn al este se recorre una longitud de 0.5 m para conectarse a una reduccién concéntrica
de A.C. 1" X %" llegando al punto I1.
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Seccion 11-12

Siguiendo la descripcion a partir del punto 11 se instala tuberia de %" & A.C. Ced.40 API 5L X42 recorriendo 1 m de
longitud hacia el este, para llegar a un codo A.C. de %" a 90° del cual hay un cambio de direccién hacia el sureste con
una longitud de 2 m llegando a una valvula de globo de %" A.C. ANSI 150 concluyendo en el punto 12.

Seccion I-J

Partiendo del punto |, la tuberia de 1” & A.C. Ced.40 API 5L X42 recorre 1 m hacia el sur conectandose con una tee de
A.C.de 1" X 1" X 1", llegando al punto J.

Seccion J-J1

Cambiando de direccion hacia al este a partir del punto J se recorre una longitud de 0.5 m para conectarse a una
reduccion concéntrica de A.C. 17 X %" llegando al punto J1.

Seccion J1-J2

Siguiendo la misma direccion a partir del punto J1 se instala tuberia de %" & A.C. Ced.40 API 5L X42 recorriendo 1 m de
longitud hacia el este, para llegar a un codo A.C. de 2" a 90° del cual hay un cambio de direccién hacia el sureste con
una longitud de 2 m llegando a una valvula de globo de 2" A.C. ANSI 150 concluyendo en el punto 2.

Seccion J-K

Continuando a partir del punto J con direccién hacia el sur con tuberia de 1" & A.C. Ced.40 API 5L X42 se recorren 1 m
para llegar al punto K con una reduccién concéntrica de A.C. 1” X %" llegando al punto K.

Seccion J-K

A partir del punto K se recorren 5 m de tuberia con direccion hacia el sur de 2" & A.C. Ced.40 API 5L X42 llegando a un
codo A.C. de 2" a 90° del cual se cambia la direccién al este avanzando 5 m de longitud para conectarse con un codo
A.C. de %" a 90° que cambia la direccidn hacia el sureste recorriendo 3 m para llegar a una valvula de globo de %" A.C.
ANSI 150 llegando al punto K.

Con ello se termina la descripcién de la instalacion de aprovechamiento de gas natural tipo industrial que abastece una
planta en la industria de tratamiento térmico de piezas de forja, ubicada en Querétaro.
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Resultados

En la tabla 5.8 se indican los resultados de todos los tramos de la instalacion

TRAMO MATERIAL @ Nominal (in) | Longitud Tuberia (m)
ERM-A | A.C. Ced.40 API 5L X42 3 100
A-A1 | A.C.Ced.40 API 5L X42 3 1
A1-A2 | A.C. Ced.40 API 5L X42 2 10

A-B A.C. Ced.40 API 5L X42 3
B-B1 | A.C. Ced.40 API 5L X42 3 1
B1-B2 | A.C. Ced.40 API 5L X42 2 10
B-C A.C. Ced.40 API 5L X42 3 1
cD A.C. Ced.40 API 5L X42 2 57
D-D1 | A.C.Ced.40 API 5L X42 2 2
D1-D2 | A.C. Ced.40 API 5L X42 1% 10
D-E A.C. Ced.40 API 5L X42 2 13
E-E1 | A.C. Ced.40 API 5L X42 2 2
E1-E2 | A.C. Ced.40 API 5L X42 1% 10
E-F A.C. Ced.40 API 5L X42 2 75
F-F1 | A.C.Ced.40 API 5L X42 2 2
F1-F2 | A.C. Ced.40 API 5L X42 1% 10
F-G A.C. Ced.40 API 5L X42 2 9.5
G-H A.C. Ced.40 API 5L X42 1 30
H-H1 | A.C.Ced.40 API 5L X42 1 0.5
H1-H2 | A.C. Ced.40 API 5L X42 Y 3
H-| A.C. Ced.40 API 5L X42 1 1
I-11 A.C. Ced.40 API 5L X42 1 0.5
11-12 | A.C. Ced.40 API 5L X42 Y
I-J A.C. Ced.40 API 5L X42 1 1
J-J1 A.C. Ced.40 API 5L X42 1 0.5
J1-J2 | A.C. Ced.40 API 5L X42 Y
J-K A.C. Ced.40 API 5L X42 1 1
K-L A.C. Ced.40 API 5L X42 Y 13

Tabla 5.8 Longitudes de secciones de tuberia instalados en Plano Isométrico UNAM-QRO-GN-001-1SO-01.

1)  Se utilizan soportes metalicos tipo pera en toda la instalacion cada 2.4 m para tuberia de 3",2" y 1 1/2”, asi
como cada 1.2 m para tuberias de 2" las cuales estaran aisladas eléctricamente del tubo.

2) La instalacién estara sefializada con esmalte color amarillo con la leyenda “GAS NATURAL” y direccion del
flujo.

SERVICIOS PARA SATISFACER

La Combustién se realiza a una altura aproximada de 1820 metros sobre el nivel del mar, trabajando a una presién
absoluta de 2.05 kg/cm?, en cuando a su simultaneidad de consumos, existe la posibilidad de operacién simultanea al
100% de los equipos de consumo, por lo que los célculos para la tuberia se realizaron para la condicion teérica maxima
desfavorable, lo garantiza que el sistema operara siempre en condiciones mas favorables que las consideradas para el
disefio.

LOCALIZACION
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En todo momento la trayectoria de la instalacién para cual el aprovechamiento de gas natural como se aprecia en el
proyecto debera de ser por zonas ventiladas y de facil acceso. Por lo que en su construccion debera de cuidarse sea
respetado este lineamiento.

SEPARACION CON SERVICIOS

La separacién minima que se manejara con otros servicios es de 2 cm entre si, 3 cm de conductores eléctricos
protegidos, 30 cm de conductores eléctricos no protegidos y de 5 cm de cualquier tipo de servicios
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5.6 Ahorro de costos por uso de gas natural

El siguiente subcapitulo tiene por objeto mostrar el costo en combustible que generaria la instalacién de
aprovechamiento en un mes de operacion, suponiendo que los equipos operan 24 horas y que el consumo total es al
100%, los precios se obtienen de reportes diarios de combustibles por parte de la CRE, estos precios se reflejan en
USD/MMBTU, para de esta manera obtener precios mas unitarios. Por lo anterior fue necesario convertir el consumo
total de la instalacién a unidades de energia sobre tiempo para poder hacer la evaluacion de precios.

La comparacion se realizd contra gas L.P. del cual, la CRE reporta el precio en las mismas unidades que el gas natural
(USD/MMBTU), los precios de los dos combustibles se tomaron del mismo periodo (10/08/2018) y dado que los precios
de los combustibles cambian de mes a mes, el calculo no se realiz6é a un afio, porque se trataria de una comparacion
muy inexacta.

Dicho lo anterior, el consumo total de la instalacion evaluado se cambia a unidades de energia por tiempo (para
consumos de un mes) de cada combustible:

376.14 m3 1 MMBTU 24h 30dias 9.592.17 MMBTU
. — % * * =9, . _—
h  28.263m3 gas natural 1dia 1mes mes

Para el caso del gas L.P. se realiza lo anterior con su respectivo factor de conversion:

376.14 m3 92300 BTU  1x10"*MMBTU 24 h 30 dias 2485454 MMBTU
. — % * * * = : i _—
h 1m3gasL.P. 1 BTU ldia 1mes mes

Teniendo el consumo en unidades de energia sobre tiempo y con los precios reportados en la CRE, se puede calcular el
costo en USD del consumo en un mes para gas natural:

USD
=91,413.90 —

9,582.17 MMBTU 9.54
17 ——— %954 ————
’ mes MMBTU mes

Para gas L.P.

24,854.54 —MMBTU 11.36 —USD 282,347.52 usb
. * . = .
’ mes MMBTU ’ mes

Como se puede observar, el costo por el uso de gas L.P. triplica al del gas natural, por tanto, es importante considerar
que el gas natural, ademas de ser un combustible amigable con el medio ambiente, también es mas econdmico respecto
a otro combustible fésil.
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6. CONCLUSIONES

VL.

VL.

Se desarrollé la ingenieria basica de una instalacion para aprovechamiento de gas natural tipo industrial
partiendo de lo propuesto en el punto 5 de la NOM-002-SECRE-2010. Como base de la ingenieria basica se
realizé el dimensionamiento de la tuberia a partir de una memoria de calculo como lo muestra la seccién 5.4
(Pagina 57) con la formula de COX, el dimensionamiento se realiz6 en dos partes, primero sin incluir las
longitudes equivalentes de accesorios y/o valvulas y posteriormente incluyéndolas, se secciond para cada caso
la tuberia delimitando en cada seccion la caida de presion a un 5% respecto de la presién inicial, se observé
que si se proponia una caida de presion superior al 5% en cada seccion de tuberia, la velocidad en la seccion
aumentaba, la cual no puede superar los 25 m/s segun los criterios propuestos en la seccion 5.4 (Pagina 59)
para tuberias que transportan gas natural, siendo las variables de caida de presion y velocidad las mas
importantes para el dimensionamiento.

Partiendo del dimensionamiento de la tuberia se calculd el espesor para sustentar el desgaste de la corrosion
con las condiciones operativas de acuerdo con la seccién 5.5 (Pagina 64), lo anterior se realizo teniendo en
cuenta las caracteristicas del material de la tuberia de eleccion, para el caso de estudio se opté por Acero al
Carbén Céd.40 API 5L X42 siendo el méas idéneo para el transporte de hidrocarburos segun el API 1104, la
eleccion del material para el calculo del espesor de tuberia es esencial ya que cada material tiene diferentes
caracteristicas que son importantes para realizar un célculo mas preciso, en este caso las condiciones
operativas se llevaron a un 200% mas de lo propuesto y con un desgaste de la corrosién de 1/8", lo que
garantiza que la eleccion del material de la tuberia fue acertado, segun los calculos de la seccién 5.5 (Pagina
64).

Teniendo de forma concreta los puntos | y I, se realiz6 la memoria técnica descriptiva en la seccion 5.5 (Pagina
68) de acuerdo con el punto 5.1.3. de la NOM-002-SECRE-2010, esta memoria puede ser un escrito libre en
cada caso sin embargo es importante que la memoria incluya al menos la filosofia de operacion, trayectoria de
la tuberia, los equipos de consumo asi como las principales consideraciones de disefio, en el caso de estudio
no se consideraron las principales consideraciones de disefio en la memoria técnico descriptiva ya que la
memoria de calculo incluye todos los puntos que fueron para el disefio.

Como base de los documentos realizados en los puntos | y Il (Memoria de célculo y memoria técnica
descriptiva) se realizaron los diagramas de tuberia e instrumentacion e plano isométrico, con los accesorios
propuestos en la memoria técnico descriptiva, la finalidad de el diagrama de tuberia de instrumentacién es
detallar los accesorios y valvulas que se ocuparan para la instalacion y a partir de este diagrama se pueda
obtener una estimacion inicial del costo de tuberia, accesorios y vélvulas propuesta, el DTl como tal no es
obligatorio como parte del cumplimiento de la NOM-002-SECRE-2010, sin embargo de acuerdo al punto 5.1.1.
de la misma norma el plano isométrico de la instalacién si forma parte de los documentos que deben sustentar
la ingenieria de una instalacion, dicho documento da una orientacion espacial de la instalacién, puede ser
dibujado de forma libre sin embargo los elementos necesarios que debe contener se presentaron el diagrama
UNAM-QRO-GN-001-1SO-001 en el apéndice B ( de esta tesis.

El caso de estudio fue meramente teérico, por lo que la ubicacién, el giro de la instalaciéon de
aprovechamiento, las bases de disefio fueron propuestas con base a algunos ejemplos en la bibliografia, sin
embargo en el caso de las longitudes se determinaron a partir del &rea promedio dentro un parque industrial, lo
anterior en la practica se debe realizar haciendo un levantamiento en campo de acuerdo con las longitudes
reales del espacio que se disponga.

Se constatd que el gas natural de acuerdo con las tabla 1.5, tiene un poder calorifico superior a otros
combustibles tales como el gas L.P., diésel industrial, combustéleo pesado, etc., aunado a que presenta el
menor indice de azufre y nitrégeno, lo cual lo hace ventajoso para reducir las emisiones de SOz y NOx, siendo
en este andlisis el combustible mas amigable con el medio ambiente

Con base a la seccion 5.6 (Pagina 73) del caso de estudio, se presenta que el gas natural muestra un ahorro
econdmico respecto al gas L.P. debido a que los precios del gas natural estan sujetos a la CRE y el mercado
internacional, sin embargo para que llegara un cambio de una instalacién en un proceso determinado en la
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VIIL.

industria lo anterior representaria un costo mayor, ya que es recomendable que se instale una tuberia nueva
en lugar de utilizar una existente.

Con base a los puntos 5.4 y 5.5 del capitulo 5(Pagina 60 y 67), podemos decir que la tesis presenta un ejemplo
tedrico y que en la cotidianeidad la documentacién normativa se utiliza para obtener dictamenes de
verificacion por parte de Unidades de Verificacion, las cuales estan acreditadas ante la EMA (Entidad Mexicana
de Acreditacion) que el organismo en México que se dedica a que las Normas Oficiales Mexicanas se cumplan.

Finalmente como caso de estudio académico es importante que se consulten las normas y/o cddigos
internacionales para el desarrollo correcto de una ingenieria basica ya que es la base para una posible ingenieria de
detalle en cualquier proyecto que se quiera realizar segun la vialidad de este, no es menos importante que ya sean
casos académicos se realicen con los establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas para que todo sea viable
técnicamente.
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Normas Oficiales Mexicanas, Normas Mexicanas y Codigos Técnicos Internacionales.

NOM-002-SECRE-2010
NOM-001-SECRE-2010
NOM-007-SECRE-2010

NMX-B-010-1986

NMX-B-177-1990

API 5L-200
API 1104

NOM-026-STPS-2008

Instalaciones de aprovechamiento de gas natural
Especificaciones del gas natural

Transporte de Gas Natural

Industria siderurgica-Tubos de acero al carbono
sin costuro o soldados, negros o galvanizados por
inmersioén en caliente, para usos caminos.

Tubos de acero con o sin costura, negros y
galvanizados por inmersi6n en caliente.
Specification por line pipe

“‘Soldadura de Tuberias e Instalaciones
Relacionadas”

Colores y sefales de seguridad e higiene, e
identificacion de riesgos por fluidos conducidos en
tuberias.
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APENDICES

Apéndice A “Diagrama de tuberia e instrumentacion (DTl) UNAM-QRO-GN-001-DTI-01”
El diagrama representa los accesorios y valvulas del caso de estudio del capitulo 5.
Apéndice B “Plano Isométrico UNAM-QRO-GN-001-1SO-01"

El diagrama presenta la orientacion espacial de la instalacion de aprovechamiento a través de la
trayectorias de la tuberia en 30° del caso de estudio del capitulo 5.
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