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Introduccién.

INTRODUCCION

Las altas tasas de crecimiento de la demanda de energia eléctrica en
Mexico nos han llevado a una continua renovacién de g tecnologia v a la
investigacién del aprovechamiento de diversas fuentes de generacion de
energia eléctrica.

La hidroelectricidad ha venido perdiendo participacién a pesar del
considerable aumento en su capacidad instalada, que se elevd a mds de 50%,
el crecimiento mas elevado se encuentra en la capacidad de generacion a
base de hidrocarburos, que se incrementd en poco mds del 100% desde 1980,
con una tasa acumulativa de 5.1%

Las diversidad y magnitud de generar energia eléctrica nos han dado
una amplia posibilidad de accidn de campo, las termoeléctricas ofrecen una
flexibilidad para el crecimiento en su capacidad instalada que las hace
atractivas; cabe mencionar que las termoeléctricas por su tipo de generacidn
puede ser de varias formas:

e Vapor e Geotermoeléctricas
¢ Combustion interna e Carboeléctricas

e Turbogas * Nucleoeléctricas

¢ Ciclo combinado ¢ Duagies

En la Peninsula de Yucatdn como en muchos otras entidades de México,
la demanda de energia tanto en el sector doméstico como en el industrial, ha
aumentado por lo que se ha buscado una solucidn a la necesidad de energiq,
siendo que la demanda de energia eléctrica estd determinada por numerosos
factores, entre ellos el crecimiento demografico, el estilo de desamollo, las
condiciones climdticas y geograficos.




Introduccion.

Una alternativa propuesta en este trabqjo es utilizar las termoeléctricas ya
construidas y generar otras tres nuevas con un abasto seguro de gas natural por
medio de un gasoducto. Dado que el gas natural es un combustible limpio,
su utilizacion serd favorable en el medio ambiente de la regién.

El gasoducto serd un sistema de red de ductos que partird de Civdad
Pemex, Tabasco a Valladolid, Yucatdn, a su paso contard con el
abastecimiento de las termoeléctricas Lerma, Nachicocom, Mérida Il vy
Valladolid de Vapor, y Valladolid Ciclo Combinado, y las futuras Campeche,
Mérida Il y Valladolid.

Se presentard una propuesta de la ruta del gasoducto donde se opta la
alternativa subteranea para generar el menor impacto ambiental posibie vy
siguiendo a un gasoducto hecho con antericridad.

Se propondran los pardmetros mds importantes para el disefio de Ias
estaciones de entrega, recepcidn y la de compresores, con sus estaciones de
medicion y limpieza para este gasoducto.,

Se contard con un sistema de central de operaciones de control que serd
una alternativa para automatizar al gasoducto y evitar cualquier situacién
anormal.

También se tocard el tema de servicio y mantenimiento que deberd tener
este sistema ya que este asegurard el suminisiro del combustible para la
generacién de la energia eléctrica de la Peninsula

Este trabajo presenta una propuesta sustentada en estudios topogrdaficos
y de mecdnica de suelos, siendo este gasoducto sdlo una alternativa de una
infinidad de opciones que se puedan estudiar y adoptar.




Antecedentes.

1. ANTECEDENTES.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL GAS

El gas natural constituido fundamentalmente de metano, es una mezcla
de hidrocarburos de bajo peso molecular, a base de diversos componentes
qgue dependen de la formacién geoldgica de los pozos que los contienen. Es
utilizado como materia prima en la industria petroquimica y como combustible
en la industria petrolera.

El gas natural ocupa el tercer lugar en el consumo de energia con el 23%,
siendo que el petrdleo ocupa el primer lugar con el 40%, el carbén el segundo
con el 27 % y el restante de energia nuclear e hidroeléctrica pudiéndose llegar
a colocar en aproximadamente una década en la segunda fuente de energia
primaria en importancia a nivel mundial.

PANORAMA INTERNACIONAL

GAS NATURAL
23%

PETROLED
40%

NUCLEAR, oy
HIDRCELECTRICA
10%

CARBON
7%




Antecedentes.

La demanda nacional de energia estd conformada fundamentalmente
por el consumo del propio sector energético y por sectores de consumo final
como: fransportes, agropecuario, industrial, residencial, comercial y pUblico.  El
consumo de gas natural tiende a incrementarse en el pais, debido a las
politicas ambientaies de sustitucion de combustible convencionales.

Se tienen ocho centros de procesamiento de gas localizados en Cactus,
Ciudad Pemex, Nuevo Pemex, La Venta, Matapionche, Pajaritos, Poza Rica v
Reinosa.

Actualmente se cuenta con un sistema de gasoductos cuya longitud
alcanza 11,877 kildmetros. De este total el 86% corresponden a transporte vy el
14% restante a la red de distribucién entre troncales y ramales.

REGIONALIZACION DEL MERCADO DEL GAS NATURAL EN MEXICO

& S i
Baja Chihuahua | Coahulla Aguascalientes | D.F. Tabasco | Chiapas
Cdlifornia Durango Nuevo Colima Hidalgo Veracruz | Guerrero
Baja Sinaloa Ledn Guanajuato Edo.México Qaxaca
California Sonora S.L.P. Jalisco Morelos
Sur Tamautipas | Michoacdan Puebla

lacatecas | Nayarit Querétaro

Tlaxcala

RED DE DUCTOS DE GAS NATURAL 1996 (KILOMETROS)

Noroeste y Noreste
Occidente y Centro
Pacifico Sur e

TOTAL

aIncluyendo de La Venta a Cd Pemex
FUENTE: con base a PGPB y Diario Oficial de la Federacion,
miercoles 7 de octubre de 1994,




Antecedentes.

En el periodo de 1996 y 2005, se espera que el consumo nacional de gas
natural seco, presente un crecimiento considerable, tomando en cuenta la
sustitucidn entre combustibles; y los cambios en los hdbitos de consumo
doméstico,

CONSUMO NACIONA DE

AS NATURAL SECO POR SECTOR 1996-2000(MMPCD)

Eléctrico 526.2 1,073.7
Pemex (autoconsumo) 1329.6 2,202.6
Pemex (materia prima) 262.3 277.3
Industrial $50.9 1.359.9
Doméstico 96.3 139.4
Total Nacional 3,165.3 5052.9

CONSUMO NACIONAL DE GAS NATURAL POR REGION

600 1625

PENINSULA NORTE

1217 1845
PENINSULAR SURESTE

OCCIDENTE

83102
PACIFICO SUR




Justificacién del Proyecto.
Requerimientos de Energia Eléctrica.

2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

2.1 REQUERIMIENTOS DE ENERGIA ELECTRICA

GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

la demanda de energia eléctrica estd determinada por numerosos
factores, entre ellos el crecimiento demografico, el estilo de desarrolio y el ritmo
de la actividad econdmica, las condiciones climdticas y geograficas, los
cambios tecnoldgicos, y los niveles tarifarios.

La generacion de energia eléctrica en México se realiza por de todas las
tecnologias disponibles en la actualidad, desde Ias tradicionales hidroeléctricas
y termoeléctricas, hasta modernas plantas de energia solar, edlica y nuclear.

A finales de 1994 'a Comisidn Federal de Electricidad contaba con una
capacidad productiva de mds de 31,600 megawatts (MW) de los cuales 28.8 %
estd en centrales hidroeléctricas, el 6% en carboeléctricas, el 2.38% en
geotermoeléctricas, el 54.02% en termoelétricas que consumen hidrocarburos,
6.64% en la central dual, 2.13% en la nucleoeléctrica y 0.01% en la central
eoloeléctrica.

Hidroeléctricas 92.056 26,637
Carboeléctricas 2,250 14,479
753
16,697
2,100
Nucleoeléctricu 1,3080
Eoloeléctrica 2




Justificacién del Proyecto.
Requerimientos de Energia Eléctrica.,

CAPACIDAD PRODUCIDA TOTAL

BO%

50% -

30% -
20%

10%

—_

Hidroeldetrica Corboekéctrica Geotérmica Termoeléctrica Central Dual Nudleveléctrica Ecloeléctrica

La oferta de energia eléctrica y de combustibles industriales no siempre se
ha redlizado en condiciones satisfactorias de calidad, oportunidad y a precios
competitivos respecto de los internacionales.

e Centrales hidroeléctricas.
El mayor desamollo se encuentra en la cuenca del rio Grijalva, en el

sureste del pais, y estd integrado por las centrales, Angostura, Chicoasén,
Malpaso, Penitas. La capacidad total de! conjunto es de 3,900 MW,




Justificacion del Proyecto.
Requerimientos de Energia Eléctrica.

Otro desarrolio importante es la cuenca del rio Balsas, localizado al sur del
pais, las centrales que integran a este conjunto son: Caracol, Infiemillo y La
Villita, con un total de 1,895 MW. En Nayarit se encuentra Aguamilpa con 960
MW, Huites con 21 1MW y Zimapdn con 146 MW.

¢ Centrales de generacion a base de hidrocarburos

La energia generada a partir de hidrocarburos proviene de centraies de
diferentes capacidades y tecnologias. El combustdleo se emplea
principalmente en unidades de carga base, que se encueniran localizadas
fundamentalmente en los puertos o en la proximidad de refinerias. El gas se
utiliza en las centrales ubicadas en las dreas metropolitanas del D.F. vy
Monterrey, asi como para alimentar [as unidades de ciclo combinado.

El disefo es utilizado en unidades que operan durante los periodos de
carga pico y en las que abastecen la demanda en zonas aisladas. Enfre |as
principales centrales de combustdleo se encuentran Manzaniillo con 1,900 MW
de capacidad y Adolfo Lopez Mateos (Tuxpan) con 2,100 MW.

e Centrales carboeléctricas

El desamollo carboeléctrico se encuentra localizado en el Estado de
Coahuila y coresponde a las centrales de J.L. Portillo (Rio Escondido) con 1,200
MW y Carbdn Il con 1,400 MW en operacion.

e Centruales Duales

Una central carboeléctrica con flexibilidad para quemar combustdleo
y/o carbdn es la Presidente P. Elias Calles (Petacalco), localizada en el Estado
de Guerrero, con 2,100 MW de capacidad.

e Centrales geotermoeléctricas

El mayor aprovechamiento de energia geotérmica se encuentra en la
central de Cerro Prieto en las cercanias de Mexicaii, B.C. con 620 MW de




Justificacién del Proyecto.
Requerimientos de Energia Eléctrica.

capacidad, y el 16.7% restante se iocaliza en Los Azufres, Mich. y Los Humeros,
Pue.

¢ Centrales nucleoeléctricas

La central nucleoeléctrica de Laguna Verde se localiza en el municipio de Alto
Lucero, Ver. Las dos unidades con 654.5 MW cada una.

PRINCIPALES CENTRALES DE GENERACION

w.-
B, woseriterrca
B termca convencionaL

W caroow

R wucLcan

m DUAL

m! CICLO COMBINADD

i GLOTCRMICA




Justificacién del Proyecto.
Requerimientos de Energia Eléctrica.

Para la Peninsula de Yucatdan se deberd tomar las tasas de consumo por
hora en el dia de la demanda mdxima, expuestas en el apéndice A, quedando
los totales de las regiones que se veran beneficiadas por el paso del gasoducto
ya que el disefio estard sujeta a esta demanda horaria.

TASA DE CONSUMO POR HORA EN EL DA DE LA
DEMANDA MAXIMA (MMm3/d)

TOTAL

3 . e ) AL S

621 1621 |62V 621 621 |[7.55 |7.55 [7.55 |7.55 |[7.55 |B.05 |824 |8.24
621 1621 621 621 [621 |7.55 [7.55 [7.55 [7.55 |7.55 |B.05 (8.24 8.24
621 621 [&621 |4.21 |621 |7.55 [7.55 [7.55 [7.55 |7.55 |8.05 ([8.24 |8.24
621 [6.21 (421 (621 [6.21 |7.55 |7.55 (7.55 |7.55 |7.55 ]B.0S5 |8.24 [8.24
421 |6.21 [621 (621 |é21 {7.55 |(7.55 |7.55 |7.55 [7.55 ;8.05 [8.24 |8.24
621 |[6.21 621 [6.21 |621 |7.55 |7.55 |7.55 }7.55 |7.55 [8.05 |8.24 |8.24
621 621 1621 (621 |é21 |7.55 (755 |7.55 [7.55 [7.55 (805 |8.24 824
621 621 1621 (621 |621 |7.55 [7.55 |7.55 [7.55 |7.55 |805 [8.24 [8.24
621 621 621 |621 |621 {7.55 [7.55 |7.55 |7.55 |7.55 |B.O5 |8.24 |8.24
621 621 1621 |é21 (621 [7.55 [7.55 |7.55 [7.55 |7.55 |8.05 |8.24 |8.46
621 621 1621 |621 |621 1755 (7.55 |7.55 [7.55 |7.55 |8.05 |8.24 |8.95
621 1621 621 (621 [621 (7.55 |7.55 |7.55 [7.55 |7.55 |8.05 |8.24 |8.56
621 621 |621 1621 |621 |7.55 |7.55 |7.55 |7.55 |7.55 |8.05 (824 |8.74
621 |621 |621 (4621 |621 (755 |7.55 |7.55 |7.55 |[7.55 |8.05 1824 |8.87
621 |6.21 |62 (621 |é.21 |7.55 |[7.55 |[7.55 |[7.55 |[7.55 [8.05 [8.24 |8.24
621 621 |62 |é&21 |6.21 |[7.55 [7.55 |7.55 {7.55 |7.55 |8B.05 |8.24 [8.49

S 621 1621 621 621 [621 [7.55 (7.55 |7.55 {7.55 |7.55 |8.05 |8.24 |8.24
+ 621 621 621 621 |621 [7.55 |7.55 [7.55 |7.55 [7.55 |8.13 |832 |9.80

621 1621 621 |621 621 |7.55 [7.55 |755 (B29 |8.70 |9.94 |[10.17 |10.36
621 621 1621 |62 |621 [7.55 [7.55 [7.55 [8.70 |[8.70 |9.94 [10.17 {10.4
621 621 1621 [621 |6.21 [7.55 |7.55 |7.55 [7.72 |8.49 [9.33 [9.56 |10.4

621 621 621 [6.2) [6.21 |7.55 |7.85 |7.55 |7.55 [7.77 |8.56 |8.79 ]10.35
621 621 (621 |621 [621 |[7.55 [7.55 |7.55 |7.55 |7.55 |8.05 |824 [892
621 |621 621 1621 [621 [7.55 |[7.55 |7.55 [7.55 17.55 |805 |8.24 |8.24
621 621 621 |6.21 1621 |7.55 17.55 |7.55 |7.64 [7.70 18.29 [8.49 |8.8]

i@




Justificacidn del Proyecto.
Requerimientos de Energia Eléctrica.

PROMEDIO MENSUAL DE CONSUMO DE GAS DEL SISTEMA TOTAL (MM
m?D)

2.772
5.235
5.235
5.235
4.884
6.509
6.509
6.536
6.163
6.653
6.697
6.210
6.574

3.083
5.537
5.283
5.283
5.289
6.557
6.858
6.859
6.630
6.983
7.174
7.423
7.503

4.049
4.782
4.789
4,822
4.836
6.082
6.112
6.123
6.191
6.274
6.598
6.907
7.292

4.045
5.654
5.654
5.654
5.680
6.928
6.942
6.980
6.983
7.047
7.239
7.544
7.937

4.134

5.655
5.655
5.655
5.689
6.930
6.942
7.001
7.014
7.045
7.235
7.561
7917

5.654
5.654
5.654
5.69%
6.928
6.955
7.011
7.0H
7.035
7.243
7.563
7.931

5.654
5.654
5.654
5.662
6.928
6.928
6.967
7011
7.022
7.299
7.627

8.005

5.655
5.655
5.655
5.684
6.930
6.937
6.995
6.722
7.045
7.194
7.414
7.755

5.400
5.400
5.3%1
5.472
6.674
6.699
7.004
7.060
6.760
6.931
7.322
7.458

5.655
5.655
5.401
5.655
6.80%
6.989
6.618
6.924
7.064
7.079
6921
7.43%

4.073
5.383
5314
5.293
5.323
6.598
6.541
6.568
6.548
6.641
6.819
7.052
7.321

n




Justificacion del Proyecto.
Situacién de la Peninsula de Yucatin.

2.2 SITUACION DE LA PENINSULA DE YUCATAN

Campeche

La extensién del estado de Campeche es de 56 798 km2, 2.9% del
territorio nacional. Su poblacién aproximada es de 640 000 habitantes, 0.7% del
pais {Conteo 1995).

Cuenta con un relieve plano, ligeramente ondulado y con suave
inclinacidén de sur a norte; el Unico accidente orografico es la Siera del
Noroeste, formada por lomerios con altitudes menores a los 300 m Al este, por la
disolucion de las rocas calizas se crea el paisaje cdrstico, caracterizado por
cormientes subterdneas que forman chaltunes y cenotes.

En su hidrografia sobresale en el este y norte de la regién de los Chenes,
sblo corrientes y depdsitos subterdneos, cenotes y aguadas; al suroeste,
comentes superficiales como los rios San Pedro, Palizada, Chumpdn vy
Candelaria, al centro el rio Champotén.

Yucatdan

El Estado de Yucatan tiene una situacidon geogrdfica privilegiada, posee
bosques tropicales, cenotes, cavernas, comientes subterdneas, etc.

Su clima es cdlido, aunque en realidad tiene dos tipos de clima, el cdlido
subhUmedo que abarca el 90% de su temitorio y el cdlido semiseco que
corresponde a la franja costera en el norte del Estado.

Su extensidn territorial es de 43,379 km?2, su capital es la ciudad de Mérida.
Cuenta con una poblacidén de 1'555,733 habitantes y 106 municipios.

La ruta comienza en la esquina sudoeste del Complejo Petroquimico
Ciudad Pemex situado cerca de Ciudad Pemex, Tabasco, y se termina en Ias

12




Justificacién del Proyecto.
Situacién de la Peninsula de Yucatan,

Centrales Eléctricas de Valladolid, Yucatan, a una distancia aproximadamente
de 693 kilometros.

Nachicocom
rida 1l 0 .
L Pl ey Valiadolid V
s ‘\. 4
Mérida i '\,-o.

Vakiadolid CC

Yucatdn

Quintana Roo

Tabasco
Cd. Pemax

.\-.-.'

Durante 532 kildmetros, la ruta en general es paralela a la ruta de un
gasoducto de 406.4 mm y 323.9 mm existente que fue construido por Pemex a
comienzos de la década de 1980 entre Ciudad Pemex y Mérida.

El tereno a lo largo de la ruta difiere desde tierras bajas, sujetas a
inundacién periddica, a colinas ondeadas con bosques de arboles de varios
tipos y tamafos. Las actividades agricolas varian desde el pastoreo de ganado
hasta el cultivo intenso de cosechas de consumo humano tales como amoz,
maiz, sorgo y frutas citricas, ademds de cosechas de fibra tal como sisal-
cdiamo. Se estima que las actividades de cultivo reales ocumren en menos del
20% de la distancia de la ruta.

13




Justificacion del Proyecto.
Andlisis de Alternativas de Construccién.

2.3 ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE CONSTRUCCION.

Para elegir entre las opciones, la mas viable, debemos tomar en cuenta
las diferentes formas en las que podemos generar energia para satisfacer a una
region en particular.

Tomando en cuenta que el mayor porcentaje de generacion es por la
hidroeléctrica y por la termoeléctrica, analizaremos de cada sistema sus
ventgjas y desventagjas.

HIDROELECTRICA
VENTAJAS DESVENTAJAS
= Alto contenido nacional {Insumos) = Alta inversion
= Efecto multiplicador = Impacto ambiental negativo por
= Impacto social positivo por afectaciones por embalse
infraestructura = Costo de generacion elevado
-Carreteras = Uso parcial para generacion
-Centros de Sailud = Produccién discontinua de
-Escuelas energia
-Comunicaciones = Crecimiento limitado
= Control de avenidas = Generacion dependiente del
= Uso de agua en riego agua
= Acuacultura = Restricciones de localizacion
= Suministro de agua potable = Costos adicionales para lineas de
= Agricultura transmisidn

= Mejoramiento ecoldgico

= Desarrollo regional

= Operacidn sin combustible

= No genera contaminacién
atmosférica

= Vida Util prolongada

14
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= Menor costo de operacién y
mantenimiento

TERMOELECTRICA

VENTAJAS DESVENTAJAS
= Menor inversion = Genera contaminacion
= Menor limitacidon por localizacion = Consumo de combustibles no

(cerca a centros de consumo) renovables

= Crecimiento Flexible = Uso Unico para generacion de
= Menor costo de generacidn energia
= Produccién continua = No provoca efecto multiplicador
= Flexibilidad de conversién de de ta inversion

combustible

un punto importante en el andlisis es el geogrdafico ya que la Peninsula no
presenta ningun punto 1mpor’ronfe capaz de ser aprovechado hidradlicamente
y el sitio mds cercano seria el rio Grialva en Chiapas, donde la linea de
transmisidn seria una inversiéon fuerte y no muy viable.

En cuestiones de construccién tenemos que a lo large de la ruta hay
varios caminos, carreteras, lineas de ferrocarril, arroyos y rios. Se propone que el
cruce de estos sea de acuerdo a los métodos normales generalmente
aplicados para instalar tuberias, se propone que los caminos secundarios y de
superficie de grava sean cortados abiertos y restaurados a su condicién original
con rellenos compactados.
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SECCION TIPO A
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Para los caminos y carreteras donde no esté permitido el corte abierto, se
vtilizarG la técnica de perforacion direccional que permite que el tubo portador
sea halado a lo largo de todo el agujero bamrenado a medida que se retira el

tubo piloto de perforacion.

SECCION TIPO A
PROTECCION

CATOGICA

ZONA DE DOMINICQ {{

a o
%

1.0 l !

o

TUBO DE MAYQR ESPESOR

CRUCE TIPO CARRETERA CON PERFORACION

Pueden emplearse técnicas de construccidn de tuberias a campo
traviesa en la longitud de estd region, si el periodo de construccién coincide
con las temporadas secas. En el caso que el nivel alto de agua fredtica no
permita utilizar métodos convencionales, puede emplearse la técnica de tarima
de empuje, no es inusual en temreno de este tipo.

Hay varios rios medianos a pequefios que deben ser cruzados por la
tuberia, ninguno de ios arroyos parece ser navegable por barcos comerciales y
su proximidad a las aguas a nivel del mar y a bahias indica que el arastre del
lecho es leve, llegando a ser el método de cruce el cortar abierto el lecho de!
arroyo y tender una sarta de tubos semiflotantes a través de los arroyos, y luego

quitar los dispositivos de flotacidn.
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ﬁil

LASTRADO CONTINUGQ EN
HORMIGON ARMADO

7 Tiso

RELLENO DE MATERIAL PESADO
NO ARRASTRASLE POR EL AGUA
DIAMETRO MAXIMO 30 cm.

CRUCES CON ARROYOS CON LASTRADO
CONTINUO DE CONCRETO ARMADO

La presencia de agua superficial y/o agua fredtica alta en la superficie en
ciertas secciones podria producir flotacion de los tubos, aquellas dreas serdn
tratadas, con un revestimiento de concreto tal como se muestra en la siguiente
figura:

18




Justificacién del Proyecto.
Anilisis de Alternativas de Construccion.

25 mm. (MIN.) L 1 |

MALLA SOLDADA DE ACERO
g 1.6 mm. # 100 x 100 _mm,

TACOS SEPARADORES

HORMIGGN

CONCRETO ARMADO

los cuidados en el manejo de todos los materiales deberd de
proporcionarse al mantener en buenas condiciones todo el equipo de izar
necesario, adecuado para el manejo de la tuberia de conduccién sin dafiar la
tuberia, los exiremos biselados y el revestimiento, ya sea gue la tuberia esté
desnuda o revestida la misma no debe rodarse ni dejarla caer, ni permitir que
choque con ningdn objeto que pueda danar el tubo o el revestimiento.

La tuberia de conduccién y ofros materiales deben transportarse en
vehiculos, en una manera adecuada. Los apoyos para el manejo de la tuberia
desnuda o revestida deben ser bien acolchonados, en la tuberia revestida, los
apoyos en la plataforma del camién y la porcion en voladizo deben estar de
acuerdo con las recomendaciones de los fabricantes.
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Los limites del derecho de via se deben localizar y estaquear, antes de
comenzar las actividades de construccidn, también se localizard y estaqueara
la linea de eje central de la zanja. a intervalos razonables, identificGndose:

¢ Linea eje central de la zanja
e Lugar de cruces: de agua, caminos, ferrocarriles, carreteras, servicios publicos,
etc.

Se deberd descubrir excavando a mano, todos los servicios publicos y
estructuras que crucen o estén en las proximidades, la limpieza de |a porcidn
del derecho de via que se necesite para completar el trabajo, sacando todos
los arboles, maleza y otras obstrucciones.

La vegetacién debe sacarse de manera que no caiga en el drea dentro
del derecho de via o en los limites del espacio de trabgjo y alejada de los
cursos de agua. Los escombros de la limpieza y de construccion que puedan
bloquear el flujo, deberén quitarse y desecharse comrectamente. Se deberd
enrasar la porcién de la linea de la zanja del derecho de via a fin de permitir
que el tubo se doble y se instale en suelo no disturbado, dentro de los radios

minimos de doblado.

Al tenderse la tuberia en el derecho de via, en preparacién al doblado y
soldado, de manera fal a impedir dafios a la tuberia y al revestimiento, el tubo
se colocard directamente sobre los polines acolchonados o sobre apoyos para
asegurarse de que se mantenga sin tocar la superficie del terreno.

la zanja debe excavarse usando una retoexcavadora © maquina
zanjadora y explosives, el fondo de la zanja debe estar en suelo no disturbado y
debe ser firme, suave y formado para proporcionar al méximo apoyo al tubo,
cuando se redlice el zanjec antes del doblado, el tubo debe doblarse para que
encaje en la curva de nivel de la zanja terminada.

Una caracteristica de la zanja es que serd suficientemente ancha para
permitir la colocacién apropiada del relleno al fondo de la zanja, a ambos

lados del tubo.
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La zanja del tubo debe excavarse a lo largo de la alineacién
estaqueada, pero donde haya un cambio de direccién, se debe cortar la zanja
para acomodar el radio minimo especificado del tubo doblado,
manteniéndose un espacio enire el doblado y las paredes de la zanja pard

conformar.

Cuerpo del

derecho de via Cuarpo del

derecho de via

—— — ot

via de obras o trocha de pasar

lado de escombros lado de obras

derecho de via sho de via

En las conexiones debe hacerse suficiente excavacion exira de modo
que las soldaduras y otros trabajos puedan redlizarse satisfactoriamente
alrededor del tubo estando ya en la zanja, la excavacion en los servicios
publicos existentes debe realizarse de manera que se impida cualquier dafio a
ias instalaciones.

Cuando se establezca que no es posible la excavacién convencional se
proporcionard al personal, equipo y materiales necesarios para una voladura,
procedimiento que seguird los patrones de perforacion, tipos de explosivos,
cargas por agujero, tiempos de retardo, métodos y secuencias de detonacion y
largo del collar, contando asi con una proteccidn tanto para trabgjadores
como para el publico cercano.

Cuando se presenten dreas donde el material del fondo de la zanja
tenga el potencial de dafar el tubo © el revestimiento externo, se
proporcionard el acolchonamiento del fondo por medio de la mdguina de
cribar o por fransportacién de arena (arcilla, fimo, arena de cantera o material
en polvo) en dreas de zanjas con rocq, pero no sdlo en el fondo se
acolchonard sino también arriba y en los costados del tubo.
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2.4 ESTUDIOS NECESARIOS

El desarrollo del disefio, de planos y de especificaciones proporciona un
medio seguro, confiable, eficiente y econdmico para la transportacion de las
cantidades de gas a los puntos de entrega. El sistema deberd suministrar
suficiente flujo de gas y presidn para cumplir con la capacidad de generacion
maxima de las centrales generadoras.

L El sistema debe incluir las instalaciones y equipo par la recepcidn,
medicidén, control de presidn y la distribucion del gas, valvulas de bloqueo del
gasoducto, estacidén de recepcidn, estaciones de entrega, estaciones de
tacos de limpieza, equipos de proteccidn catddica, equipo contra incendios,
estaciones de compresores, talleres de mantenimiento, bodegas y un centro
de control.

Se tomardn en cuenta los puntos criticos como:

e La proteccidén al medio ambiente donde se debe construir y operar la
tuberia.

o Cooperacién y coordinacién estrecha entre actividades de ingenieria y de
construccion.

e Inspeccionar en detalle la ruta para identificar y clasificar las condiciones del
tereno y los posibles obstéculos (ciénegas, estuarios, cursos de agua, servicios
existentes, etc.) y obtener datos geotécnicos y de resistividad.

¢ Dar el perfil de la ruta del gasoducto propuesto indicando cualquier cambio
de direcciéon y usando un plan basado en el levantamiento topografico del
terreno, incluyendo datos geotécnicos bdasicos para ser usados en la
evaluacion de los métodos de construccidn y requerimientos de control de
flotacion, y los datos de resistividad para evaluar la proteccion catddica
temporal y el disefio del sistema permanente.

e Verificar el disefio incluyendo el proceso hidrdulico, alivio, purga, venteo y
tamano de equipo.

o |dentificar sitios donde se requiera obtener permisos para cruces de agua,
caminos ferrocarriles, tuberias y servicios publicos.
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2.4.1 TOPOGRAFICOS.

Los levantamientos topograficos necesarios deberdn comprender:

s Localizacidn, verficacidn y referencia permanente de todas las
referencias topograficas.

¢ Determinar la proximidad a la poblacidon para la clasificacion de la
tuberia.
Establecer los limites de construccidn del derecho de via.
Establecer la linea de la zanja.
Sefalar las caracteristicas técnicas.

Los limites del derecho de via se deben localizar y estaquear, incluyendo
cualquier drea de espacio de frabajo temporal, antes de cualquier excavacion
se deberdn tener los lugares precisos de todos los servicios pUblicos subterdaneos
y estructuras que crucen a la tuberia propuesta.

El drea de proyecto en su mayor parte estd compuesta por colinas bajas
onduladas con pendientes empinadas ocasionales. El suelo de los primeros 220
kildmetros contiene bdsicamente arcilla roja combinada con arena fina de

varias formaciones gecldgicas.

Desde el km 220 hasta Valladolid, el material dominante es de calizas de
diferentes tipos y durezas, y pertenecientes igualmente a diferentes formaciones
de las épocas geoldgicas.

0- 78+800

0+00

% EXiman T B i R P A e 3 kbl st i R S e AR e
Mayormente compuestas por colinas bajas con  colinas
empinadas ocasionales, conteniendo bdsicamente arcilla roja
combinada con arena y arena fina a base de cal; hay varias
areas sujetas a inundacién periddica y algunas lagunas y lagos:
Lagunas "Del Bayo™" y “Trinidad". También hay un rio y varios
QIroyos.




78+800 - 89+400
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SIERISHCAS £50
Areas sujetas a inundacidén y algunas tiemas pantanosas
compuestas mayormente por arcilla y algunas arenas vy
depésitos de grava de rio cerca del Ric Usumacinta. El nivel de
agua fredtica dentro del suelo es muy alta adyacente al rio, ¥
la arcilla es de color amarillo.

89+400 - 197+600

Temeno plano sujeto a inundaciones, con arcilla amarilia,

197+600 - 201+100

Colinas suaves con arena de cal y algo de caliche [calcita)

201+100 - 206+600

Tetreno plano con arcilla amarilla.

206+600 - 219+800

Terreno plano con algunas capas de arcilla mezclada con
caliche {calcita).

219+800 - 257+900

Colinas suvaves alternadas con temeno plano sujeto a
inundaciones, formado con arenas de calcita en las colinas y
mezclado con arcilla en las dreas planas.

257+900 - 274+300

Terreno plano sujeto a inundaciones, con lodos de calcita.

274+300 - 325+000

Terreno plano con colinas suaves. En el terreno plano la capa
de vegetacién es de aproximadamente 20 cm y es mds baja
en las colinas: en ambos casos hay una capa de calcita marén
subyacente de 1 a 0.5 m ocasionalmente mezclada con arcilla.
No hay problemas con el nivel de agua fredtica en esta zona.

325+000 - 339+300

Terreno plano con colinas pequeias ocasionales con una capa
orgdnica de 10 a 20 cm, una capa de arcilla de 50 a 80 cm y
arena cementada con calcita. El nivel de aguas fredtfica es
muy alto; el agua es salobre.

339+300 - 367+600

Colinas suaves empinadas, con las areas bajas llenas con una
mezcla de arcilla; hay calcita presente en un intervalo de 0.5 a
1.0 m y arena cementada con caliche

367+600 - 371+000

Temeno plano sujeto @ inundaciones con una capa de
vegetacién de 10 a 20 cm y arcilla de alta plasticidad, con
problemas de nivel de agua fredtica salobre.

371+000 - 437+300

Colinas suaves y medianas alternadas con terreno plano.
Basicamente compuestas por una mezcla de calcita con arena
y caliza.

437+300 - 473+800

Terreno plano con capas de suelo orgdnico y de arcilla roja
dentro de 20 a30 cm y una capa de material de calcita de 0.5
a 1.0 m con arena cementada con caliche; no hay problemas
con el nivel de agua fredtica.
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473+800 - 480+100

Collnos suaves y empanodcs con Ic: presencuo de cclcntc dentro

de un intervalo de 0.5 a 1.0 m y arena cementada con caliche.

480+100 - 531+500

Terreno plano con una capa de material de calcita de 0.5a 1.0
m con arena cementada con caliche.

531+500 - -606+500

Terreno plano con una capa de suelo organico de 10a 15cmy
una copa de material de calcita de 0.5 a 1.0 m con arena
cementada con calcita; no se presentan problemas con el
nivel de agua fredtica.

606+500 - 693+100

Colinas suaves con una capa organica de 10 cm y una capa
de material de calcita de 0.5 a 1.0 m con arena cementada
con corbonc:’rosde CGICIO

0+000 - 17+040

Areo plcno compuestc por calcita y arena cementada con

carbonatos de calcio

0+000 - 0+450

Colinas medianas con calcita y caliza.

0+450 - 1+940

Area plana con ondulaciones moderadas compuestas por
calcita y arena cementada con carbonatos de calcio.

Se podrdn tener datos adicionales como: limites politicos, limites de
propiedad, codos verficales, cadena floja. datos geotécticos, espesor del
recubrimiento, se tomard también en cuenta los detalles del derecho de vig,
mediciones de erosidon del suelo, cruces de caminos, de agua y tuberias,
detalles de zanjas, de vdlvulas, caminos de acceso permanente.,
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RUTA DEL GASODUCTO
RUTA PEMEX-MERIDA-VALLADOLID

: ;-‘( RN AN BT PN ) 3
Dep. de autos usados Pemex Cd Pemex Tab. 0+000 al 0+200 Conralén Prop. Fed.
Camino Aquiles Serddn-El Congo | Cd. Pemex Mpio. Macuspana, |7+080 al 7+100 Pdad. Municipal ©
Tab. Estatal
Rio tepetitian Cd Pemex Mpio. Macuspana,|18+900 ai 19+000 CNA zona federal
Tab.
Camino Palenque-Tazaja Mpio. Catazagja. Chis. 58+700 al 58+730 Pdad. Municipal o
Estatal
Rio Usumacinta Mpio. Catazaja. Chis. 89+450 al 89+550 CNA zona federal
Puente Rio Chumpdn Mpio. Escarcega .Camp. 140+000 CNA zona federal
Rio Candelaria Mpio. Escarcega .Camp. 163+200 CNA zona federal
Rio Monterrey Mpio. Escércega .Camp. 1714200 CNA zona federal
Rio El Mango Mpio. Escdrcega .Camp. 177+600 CNA zona federal
Carmretera a Pixtum Mpio. Champotén, Camp. 281+000 Pdad. Municipal ©
Estatal
Terrenos del Municipio Mpio. Champotdn, Camp. 303+500 al 305+500 | Prop.del Municipio
Rio Champotén Mpio. Champotdn, Camp. 308+000 al 308+100 | CNA zona federal
Carretera a Moquel Mpio. Champotédn, Camp. 309+750 Pdad. Municipal o
' Estatal
Camino a Ximichac Mpio. Champotdn, Camp. 3234950 al 324+100 jPdad. Municipal ©
Estatal
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Rio Champotén Mpio. Champotdn, Camp. 328+500 CNA zona federal

Lona Industrial Gob. del Edo. Mpio. Campeche, Camp. 358+000 al 360+100 | Propiedad Estatal

Camino a China Mpio. Campeche, Camp. 360+100 Pdad. Municipal o
Estatal

Camino a China Mpio. Campeche, Camp. 370+500 Pdad. Municipal ©
Estatal

Linea de ferrocarril Mpio. Campeche, Camp. 370+500 Fermronales

Camino a Hopelchen Mpio. Campeche, Camp. 379+800 Pdad. Municipal o
Estatal

Tiradero de basura Mpio. Campeche, Camp. 383+300 ai 383+200 Prop. Municipal

Carretera a Betafia Mpio. Campeche, Camp. 393+000 Pdad. Municipal o
Estatal

Camino de terraceria Mpio. Campeche, Camp. 3974100 Pdad. Municipal o
Estatal

Ruinas _argueoldgicas Mpio. Tenabo, Camp. 398+000 Zona Arqueoldgica

Camino a Xomozén Mpio. Tenabo, Camp. 403+700 Pdad. Municipal o
Estatal

Camino a Xomozon Mpio. Tenabo, Camp. 407+100 Pdad. Municipal ©
Estatal

Camino a Tenabo Mpio. Tenabo, Camp. 413+000 Pdad. Municipal o
Estatal

Camino de temracerias Mpio. Tenabo, Camp. 414+200 Pdad. Municipal o
Estatal
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K

Camino a Pomuch Mpio. Mecelchacan, Camp. 428+000 Pdad. Municipal o©
Estatal

Camino a Bacabchén Mpio. Kalkini, Camp. 448+300 Pdad. Municipal o©
Estatal

Camino a Sombrilla Mpio. Halacho, Yuc. 470+000 Pdad. Municipal o
Estatal

Camino a Muna Mpio. Maxcanu, Yuc. 483+000 Pdad. Municipal o
Estaial

Camino de ferrocarmril Mpio. Maxcanu, Yuc. 483+000 Feronales

Carretera a Mexcanu Mpio. Maxcanu, Yuc. 488+000 Pdad. Municipal ©
Estatal

Unidad Porcicola Cholul Mpio. Copamac, Yuc. 499+000 al 501+300 | Prop. Estatal

Carretera a Umdan Mpio. Uman, Yuc. 520+000 Pdad. Municipal o
Estatal

Carretera a Hunxetaman Mpio. Uman, Yuc. 526+200 Pdad. Municipal o
Estatal

Linea de ferrocarril Mpio. Mérida, Yuc. 529+516 Ferronales

Carretera Mérida-Campeche Mpio. Mérida, Yuc. 529+546 Pdad. Municipal o
Estatal

Carretera Uman Tizimdl Mpio. Mérida, Yuc. 532+616 Pdad. Municipal o
Estatal

Linea de transmisién 115 KV Mpio. Mérida, Yuc. 533+516 Prop. CFE
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Ltinea de transmision 115 KV Mpio. Mérida, Yuc. 533+666 Prop. CFE

Carretera Dzununcam-Sta-Cruz | Mpio. Mérida, Yuc. 538+966 Pdad. Municipal o

Palomeque Estatal

Carretera estatal Xmatduil- Mpio. Mérida, Yuc. 541+460 Pdad. Municipal ©

Periférico Estatal

Carretera estatal San Pedro Mpio. Canacin, Yuc. 544+666 Pdad. Municipal o

Chinay - Periférico Estatal

Linea de ferrocanil Mpio. Canacin, Yuc. 552+116 Feronales

Linea de transmisidén 115 KV Mpio. Canacin, Yuc. 551+966 Prop. CFE

Carretera Sn. Antonio Tehuitz - Mpio. Canacin, Yuc. 552+666 Pdad. Municipal ©

Periférico Estatal

Linea de transmision 115 KV Mpio. Canacin, Yuc. 557+768 Prop. CFE

Carretera libre Mérida-Valladolid | Mpio. Canacin, Yuc. 558+016 Pdad. Municipal o
Estatal

Carretera Mérida-Valladolid a Mpio. Canacin, Yuc. 559+166 Pdad. Municipal ©

Sahe Estatal

Carretera Seye-Tixkokob Mpio. Seye, Yuc. S568+266 Pdad. Municipal ©
Estatal

Camino Tahmek-Ekmui Mpio. Tahmek, Yuc. 579+716 Pdad. Municipal o
Estatal

Camino Hoctum-Cacalchén Mpio. Hoctum, Yuc. 586+900 Pdad. Municipal ©
Estatal
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Camino Hoctum-Kimbila Mpio. Hoctum, Yuc. 587+750 Pdad. Municipal ©
Estatai

Camino Hoctum - San José Mpio. Hoctum, Yuc. 590+100 Pdad. Municipal o

Poniente Estatal

Camino Kantunil-Xacanaba Mpio. Kantunil, Yuc. 609+960 Pdad. Municipal o
Estatal

Camino Mpal. Piste-Xocempich | Mpio. Piste, Yuc. 654+866 Pdad. Municipal o
Estatal

Camino Mpal. San Fco. el Mpio. Tinum, Yuc. 667+366 Pdad. Municipal o

Grande - Uayma Estatal

Camino Mpal. Kava-Tinum Mpio. Uayma, Yuc. 673+716 Pdad. Municipal o
Estatal
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2.4.2 MECANICA DE SUELOS.

Se redliza un estudio geotécnico a los largo del gasoducto, consistente en
explorar el recomido a lo largo del trazo, en ia excavacion de 75 pozos a cielo
ablerto (PCA} y de 180 perforaciones con posteadora manual de 10 cm de
didmetro, trabajando a una profundidad maxima de 2 m.

Con estos sondeos tendremos informacion sobre los trabagjos de campo v
de laboratorio realizados para las excavaciones.

Desde un punto de vista geocldgico tenemos que el gasoducto se
desarrollard en las provincias fisiograficas denominadas: la Lianura del Golfo y la
Plataforma caliza de la Peninsula de Yucatdn. Esta serd dividida en cinco zonas
de acuerdo al suelo encontrado.

A) Zona derios (del cademaniento 0+000 al 216+229).

Abarca de Cd Pemex hasta el poblado de 18 de Marzo. Este tramo estd
enclavado en la subprovincia fisiogréfica de las Llanuras y pantanos de
Tabasco y atravesard los siguientes rios:

¢ Tepifitan e Grialva
e Puxcatdn e Cancelaric
e Chumpdn e Palizada

Se encuentra formado por lomas de suave pendiente, valles bagjos y
planicies de suelos aluviales y residuales. La maxima profundidad explorada es
de 2 m. Algunos valles y planicies bagjos se liegan a inundar temporalmente en
la época de lluvias y dos lo estén de manera permanente.

Las zonas inundables que se tienen son debido a las dreas planas y
horizontales y sus capas superficiales de suelo son impermeables de manera
que impiden la filtracidén del agua en la temporada de lluvias, algunas se
mantienen inundadas para cultivar arroz.
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B) Del Poblado 18 de Marzo a la Ciudad de Campeche, Camp. (del
cademaniento 216+229 al 369+415).

Formada por lomas de suave pendiente, valles y algunos cerros qislados.
Este framo forma parte de la plataforma caliza de la Peninsula de Yucatan. El
subsuelo esta constituido por una capa superficial, gue tiene un espesor
variable de 0.3 m a cuando menos 2m. {siendo esta la mdxima profundidad de
exploracién), de suelo predominantemente residual, excepto en algunos valles
en los que es de naturaleza aluvial. Bajo esta capa se tenia en alrededor la

mitad de los sondeos roca caliza antes de alcanzar los 2 m de profundidad.

C) Campeche a la Ciudad de Mérida, Yuc. (del cademaniento
369+415 al 530+295).

lo constituyen los lomerios de pendiente suave a media, planicies y
serranias. El subsuelo estd formado por una capa superficial de espesor variable
de 0.3 m a cuando menos 2m de suelo residual; enseguida se tiene en la gran
mayoria de los sondeos, roca caliza con diferentes grados de intemperismo y
dureza. Se observa que el espesor del suelo residual disminuye al acercarse Q la
Ciudad de Mérida y la calidad de la roca aumenta.

D) De Mérida a Valladolid, Yuc. (del cademaniento 0+000 en C.C.C.
Valladolid al 160+031entroncamiento con el gasoducto de Cd Pemex

a Meérida).

Estd formado por lomas de suave pendiente. En general el subsuelo estd
constituido por una capa superficial de suelo de 0.4 m de espesor en promedio,
en algunos casos el espesor de suelo es nulo, se detecta también roca caliza
con diferentes grados de intemperismo y dureza.

E) Ramal a C.C.C. Nachicocom

El releve de esta zona es semiplano y €l subsuelo esta formado de
manera general por una reducida capa de suvelo de 30 cm de espesor en
promedio y la parte inferior hasta los 2 m se encuentra roca caliza

semicompactada.
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Los trabajos de campo consistieron en la excavacion y muestreo de pozos
a cielo abierto y de perforaciones con posteadora de 10 cm de diadmetro, @
una profundidad de 2 m o hasta alcanzar la roca o el nivel de aguas freaticas.

Los PCA se excavaron a cada 10 km en promedio y las perforaciones con
posteadora se ubicaron entre los PCA a manera de fener una separacion entre
sondeos de 2a 3 km.

En el ramo de Mérida a Valladolid la distancia entre sondeos se amplid a
5 km debido a que se tiene uniformidad en el subsuelo en este framo.

Cada muestra de suelo se le somete a las siguientes pruebas:

Clasificaciéon y contenido de agua

Limites liquido y pldastico

Porciento de finos {menor malla No.200)

Pruebas de compactacién Proctor a los suelos finos y Porter a los
granulares.

TABLA DE PROPIEDADES INDICE Y DE COMPACTACION DE LAS
MUESTRAS INTEGRALES ENSAYADAS
=

Arcilla café con gr;;"l‘l‘a“s y arena
CL | 23.4 {Arcilla arenosa café .
SM | 13 [Arena fina con poco imo 1251799 259
CH | 30.6 [Arcilla café 704 [192]|51.2|246| 154
CH | 33.9 |Arcilla gris 118 | 226|954
CH | 21.4 |Arcilla gris blanquecina 578 | 156|422
CL | 18.9 |Arcilla gris blanquecina 471 [121] 35
CH | 20.9 |Arcilla gris verdosa 864 |202]662]23.7| 159
CH | 40 |Arcilla con carbonato de calcio 113.3 | 27.7 | 856
CH | 37.1 |Arcilla gris blanquecina con grumos de carbonato de 928 | 252|678
: calcio
m 02-20 Arcilla calé grisacea con grumes de carbonato de calcio | 67.9 | 25 | 429 2791501 | 845
Pk a7 05-2.0] CH | 28.1 [Grumos deleznable de caliza arcillosa gris 758 [202]556(196(| 167
¢i:{0.1-20] CL [ 17.5 |Grava limosa deleznable gris blanquecina 465 [142]323
#0.1-20] CL |24.5 |Limogris blanquecino con grumos 367 |187] 18 | 216 | 16.1
0.1-20] CH |[31.6 |Arcilla café con gravas medias 1198 3t |888|356| 13.2 | 90
Arcilla limosa gris con gravas deleznables de caliza 38 | 126
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SIMBOLOGIA
wWn = contenido natural de agua
LL, LP = contenido de agua en el limite liquido y plastico
Wopt = contenido de agua dptimo en %
(Yd)max = peso volumétrico seco maximo

TABLA DE RESUMEN DE LOS PORCENTAJES DE MATERIAL A EXCAVAR A LOS LARGO DEL
GASODUCTO. (%)

Cd. Pemex-Mérida

A} Zona de rios

0+000 - 48+34%9 65 35 0 0
48+349 - 101+692 55 45 0 0
101+692 - 151+716 30 70 0 0
1514716 - 199+046 50 46 4 0
199+046 - 216+229 22 76 2 0
B) 18 de Marzo-Campeche

2164229 - 250+379 27 80 13 0
250+379 - 300+526 15 40 20

300+526 - 350+740 10 52 28 10
350+740 - 367+325 25 51 8 16
C) Campeche a Mérida

347+325 - 399+520 11 35 35 19
399+520 - 451+500 11 39 36 14
451+500 - 500+535 ) 24 31 39
D) Mérida a Valladolid

1460+031 - 99+572 2 12 14 72
99+572 - 48+052 5 12 38 45
48+052 - CCC Valladolid 5 9 10 76
E) Ramal a Nachi Cocom 0 15 15 70
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: Mciernol excavoble con pclc:
1 Material excavable con pico y pala
Material excavable con ripper, martillo
neumdatico o heramienta similar

1 Material excavable con explosivos

En las sigulentes tablas se hace una descripcion de la estatfigrafia
obtenida por medic de la observacion de los PCA y del material excavado por
las perforaciones con posteadora, ademds se indica el niUmero de sondeo,
cadenamiento, profundidad alcanzada, el contenido natural de agua del
suelo, el porcentaje del tipo de material que le comesponde, la heramienta

vtilizada.

Se podria concluir con la informaciéon obtenida en el estudio antes
presentado que el gasoducto:

e De Ciudad Pemex a Mérida, en la mayor parte de los framos desde el
gasoducto va separado de la carretera y existe una terraceria que se
encuentra en regulares condiciones, esta se utilizé para construir otro
gasoducto y podria ser utllizada para la construccion de este.

e En las zonas de inundacion temporal que se localizaron en el framo A
se recomienda se construya en tiempo de estigje, ya que en este
periodo se evapora el agua y €l tereno permanece practicamente
SeCco.

e Los rellenos alrededor de al menos 20 cm de la periferia de la tuberia
se deberdn realizar con material fino o arena, con su contenido de
agua éptimo, compactado con equipo manual hasta alcanzar el 95%
de su peso volumétrico seco mdximo obtenido con la prueba Proctor.
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ESTUDIO DE LA ESTATIGRAGFIA DEL GASODUCTO MERIDA

Tramo A

PCA 1A 101 11 318 De 0 a 1 m de arcilla de alta compresibilidad. café 100 Posteadora Lomerio suave

P1 34377 2 409 De 0 a3 m de capa vegetal, de 0.3 a 1 m arcilla con gravillas, de 1 a 2 m de arcilla 250 75 Posteadora Lomerio suave
café grisaceo

P2 4+568 2 45.8 De0a02mdec. v, de0.2 a2m arcilla café con poca arena 301 70 Posteadora Lomerio suave

P3 6+888 2 De 0 2 0.4 m arena limosa gris, 0.4 a 2 m arcilla café con arena fina 30 70 Posteadora Lomerio suave

P4 7+472 2| 338 De 0 a 0.4 m arcilla gris de 0.4 2 2 m arcilla café rojiza con arena 50 50 Posteadora Lomerio suave

PCA 1 9+855 2f 336 De 0 a 0.8 m arcilla café rojize con gravillas, 0.8 a 2 m arcilla imosa café y gris S0 S0 Posteadora Lomerio suave

PS 13+284 2l 369 De 0 a 0.3 m capa vegetal, 0.3 a 2 m arcilla café rojiza 50| SO Posteadora Lomas y amoyos

P& 16+081 2] 299| 50|De0a2mecyv,0.2a1.8marcilla con gravillas, 1.8 a 2 m arcilla café rojiza 90 10 Posteadora Lomas y armoyos

P8 A 22+157 21 302 De 0 a 0.5 m capa vegetal, 0.5 a 2 m arcilla gris de consistencia media a dura 50| S0 Posteadora Planicie

P& B 23+688 2] 340 1.0/De0a0.2mc.v., 0.22a2 m arcilla café de alta compresibilidad 100 Posteadora Ptanicie

P 24+853 2} 357 De0a0.3me.v, 0.3a2 marcilla café rojiza de alta compresibilidad 80| 20 Posteadora Ptanicie

P8 29+055 2] 298| 5.0|De0a0.6mc.v., 0.6a1.4marcila con grava, 1.4 a 2 m de arcilia café rojiza 100 Posteadora Planicie

P9 33+827 2 19.7 De0a03meyv, 0.3a1 marena limosa gris, 1 a 2 m arcilla arencsa café rojizo 100 Posteadora Planicie

P10 35+783 2 215 De 0a0.3mc.v., 0.3 a2 m arcilla café rojiza de consistencia media 30 70 Posteadora Lomerio suave

P11 41+203 2 De0a04mc.y., 0.4al6m arcilla gris con arena, 1.6 a2 m arcilla gris 80| 20 |Posteadora Lomeric suave

P12 47+06S 2 4.3/De 0a 0.3 mec.v., 0.3a 1 marena fina gris, 1 a 2 m arcilla café 100 |Posteadora Lomerio suave

P13 48+349 2] 3.2 De0a0.3mc.v., 0.3 a2 m arcilia calé de consistencia media 4 60 |Posteadora Lomerio suave

FCA S 45+349 1.5 320 De0a0.3mc.v.,0.3a0.8m arcila café, 0.8 a 1.5 m arcilia gris de afta 60 40 |[Posteadora  [Valie
compresibilidad

P14 53+293 2| 305 De0a03mcyv,0.3a2 marcilla café rojiza 40 60 Posteadora Lomeric suave

P15 57+478 2| 224 De 0a0.3mec.yv., 0.3 a2 m arcilia gris verdosa S50 50 Posteadora Lomerio de pastizal

PCA G 60+775 1.5 220 De 0 a 0.6 m arcilla café rojiza con raices, 0.6 a 1.5 m arcilla gris 80} 20 Posteadora Lomerio suave

P18 62+034 2 19.8 De0a0.3mey, 0.3a2 marcilla café rojiza con arena fina 20 80 Posteadora Lotnerio de pastizal

P17 65+610 2] 19.2 De0a03mc.v, 0.3a2 marena fina limosa gris 80F 20 Posteadora Planicie

P18 66+610 2| 192 De0a0.3mc.v., 0.3a2 m arcilla gris de consistencia media a dura 20] 80 Posteadora Planicie
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; RS S Aii TR 5
PCA T 68+657 16| 168 De 0 a 0.6 m arena limosa gris obscuro, 0.6 2 1.6 m arcilla gris 40| 60 Posteadora Planicie
P19 724773 2| 294 De 0 a 0.6 m arena limosa gris obscuro, 0.6 a 1.6 m arcilla gris 20 8o Posteadora Planicie
PCA S 75+344 2 234 De0a05mc.v., 0.5a 2 m arcilla café amarillento de consistencia dura 25| 75 Posteadora Lomerio suave
P21 80+065 2] 271 De0al03c.v.,0.3a0.7 arcilla café rojiza ,0.7a2m 401 60 Posteadora Lomerio suave
p22 82+762 2] _27.7] 04[De0a0.2mc.v., 0.2at1.4m arcilla café, 1.4 a 2 m arena fina limosa 100 Posteadora Planicie
P23 B84+762 2|__30.3] 08|De0a0.3mc.v. .0.3a2m arena fina limosa gnis 100 Posteadora Planicie
PCA 9 90+227 15 16.1 De 0 a 0.4 m c.v. limo con arcitas,0.4 a 1.5 m arena fina con poco limo 100/ Posteadora Planicie
P24 90+725 2 273 De 0 a 0.4m arcilla arencsa gris, 0.4 2 2m arcilla café de alta compresibilidad 20 80 Posteadora Planicie
P25 93+891 2 478 De0a0.3mc.v. de 0.3 a1 m de arcilla café rojiza, de 1 a 2 m arcilla café 50 50 Posteadora Lomerio suave
P26 95+945 2] 394 De 0 a0.2 mc.v. de 0.2 3 2 m arcilla café grisdcea 50| SO Posteadora Planicie
PCA 10 58+067 1 32.4 2|De 0 a 1m arcilla café 40 60 Pico y paia Planicie
P27 101+692 2 0.1|De 02 0.3 m c.v,, 0.3 a 2 m arcilla calé grisaceo 501 50 Posteadora Planicie
P28 108+946 2] 269 De0a0.2mc.v, 0.2 a2 m arcilla café y gris de consistencia media a dura 10| 90 Posteadora Planicie
PCA 10A  [108+946 2] 4077 01iDeDa0.3mc.v.. 0.3a1.6 marcilla café, 1.6 a 2 m arcilla gris de consistencia dura 80| 20 Pico y pala Planicie arrocera
P30 114+375 2| 25.7| 2.1{De0a0.3mc.v., 0.3 a2 marcilla café amarillenta de consistencia dura - 50| 50 Posteadora Planicie aimocera y

. ganadera

P31 1154771 2| 221] 04{De0a0.5mc.v., 0.5a 2 m arcilta café amarillenta | 70 Posteadora Planicie arrocera
P32 1204778 2] 270 De 0a0.3mc.v., 0.3 a2 m arcilla café amarillenta 15| 85 Posteadora Planicie arrocera
P33 1234732 2| 284 De0a0.3mc.v., 0.3 a2 marcilta gris verdosa 201 &0 Posteadora Planicie ganadera
P34 125+086 2] 240 DeCa03mc.v, 0.3a2m arcilla gris verdosa 20{ 80 Posteadora Planicie ganadera
PCA 11 128+856 21 359 De0a03mec.v., 0,3a2marcilla gris 201 80 Pico y pala Semiplano
P36 1324019 2] 331 De0a0.3mc.v.. 0.3a2m arcilla gris de aita compresibilidad 20} 80 Posteadora Semiplano
P37 137+010 2} 33.9] 0.2|De0a04mc.v. 0.4a2marcilla caté amarilienta 20 80 Posteadora Semiplano
PCA 12 139+127 2 1741 De0a03mc.v, 0.3a2 marcilla café y gris con grumos de carbonato de calcio 20| 80 Pico y pala Lomerio suave
P38 140+801 2] 21.9] 4.1|De0aQ.4mc.v., 0.4a2 marcilla gris verdesa 20| 80 Posteadora Lomerio suave
PCA 13 144+130 2] 229 DeQal3mc.yv, 6.3a2marcilla gris de alta compresibilidad 20| 80 Pico y pala Lomerio suave
Pag 146+156 2| 2786 De0a0.3mc.v., 0.3a2m arcilla café amarillenta ] 15| 85 Posteadora Semiplano
P40 148+943 2l 211 Oe0a03mec.v, 0,3a0.7 marcila gris, 0.7 a 2 m arcilla arenosa gris 35| 65 Posteadora Planicie de pastizal
PCA 14 151+716 2 119 2.1jDe0a0.3m c.v, 0.3 a2 m arcilla gris con grumos de carbonato de calcio 35 65 Pico y pala Lomerlo suave
P40A 155+522 2| 294| 0.1|De0a04mc.v.,0.4a1.tmarcila gris media, 1.1 a 2 m arcilla café con grumos 55| 45 Posteadora Lomerio suave
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159*634 N 13.6 5.0 DeDa 6.3 m¢.v., 0.3 a 2 m arena limosa gris blanguecina dura 30 Poétéaddra Lomerio s&av;
P42 164+491 2 293 De0a0.2mev.,0.2a2mlimo arcilloso gris blanquecino {producte de caliza) 100 Posteadora Lomerfo suave
PCA 15 166+873 2| 203 De 0 a 0.8 m arcilta gris obscuro, 0.8 a 2 m arcilla gris 100 Posteadora | Lomerio suave
P43 168+286 2} 245| 2.5|De0a 0.8 m arcilla gris obscuro, 0.8 a 2 m arcilla gris blanquecina 100 Posteadora Lomerlo suave
P44 1714888 2 13.0 De0a03mec.v,0.3a0.8 marcila café rojiza media, 0.8 a 2 m arcilla gris 25 75 Posteadora Lomerio suave
P45 174+942 2 31.8] 23|De0a03mecv., 03a1.8m arcilla café rojiza, 1.8 a 2 m arcilla gris 80 10 Posteadora Lomerio suave
PCA 16 177+510 2 202 De0a03mecv, 0322 marcila arenosa gris 25 75 Pico y pala Lomerio suave
P45 1759+839 2 236 14/De0al3mev.,03a1.4marcila gris obscura, 1.4 a 2 m arcilla gris claro 100 Posteadora Lomerio suave
P47 1814895 2 27.9] 08|De0a0.3mec.v.,0.3a2 m arcilla gris con grumos de caliza 20| 80 Posteadora Planicie de pastizal
P48 185+250 0.6 De 0 a 0.6 m arcilla gris obscura con raicillas, 0.6 gravas y boleos de calizas 30| 70 Posteadora Lomerio suave
PCA 17 187+605 2 177 DeQa03mec.v, 0.3a2 m arcilla gris con gravas de caliza 15 85 Pico y pala Lomerio suave
P49 1894822 2 216 De0a04mcy., 0.4a2marcilla limosa blanquecina BO| 20 Posteadora Lomerio suave
P50 192+221 0.4 De 02 0.4 mc.v., 0.4 gravas de caliza empacadas en limo 20| 80 Posteadora Lomerio suave
P51 194+079 0.4 3.0|De 0a 0.4 mc.v, 0.4 gravas y boleos de calizas 20) 80 Posteadora y |Lomerio suava
barreta
PCA 18 157+042 2 332 De0a0.3mcy. 0.3 a2 m arcilla gris de alta compresibilidad 30| 70 Pico y pala Lomerio suave
P52 150+048 06 De0a03mecy, 0.3 a 0.6 mlimo arcilloso blanguecino, 0.6 m caliza gris porosa 30 100 60 Posteadoray |Lomerio suave
Barreta
P54 2034773 2 17.0 DeBa03mcyv., 0.3a0.6 mlimo arcilloso blanquecino, 0.6 a 2 m caliza gtis 40| 60 Posteadora Planicie
PCA 18 2074450 2] 328 De0a0.3mc.v., 0.3a2 marcilla gris de consistencia dura 40| 60 Posteadora Lomerio suave
P55 2114452 15 De0al0.3meyv,0.32a 1.5 m arcilla grs. 100 Posteadora Lomerio suave
P56 2144533 1.7] 288 De0a03meyv., 0.3a1.7 marcilla gris, 1.7 m caliza crema 15| 75! 10 Posteadoray  |Lomerio suave
barreta
Tramo B
PCA 20 2164229 2] 340 De0a03mc.y, 0.3 a2 m arcilla gris blanquecina con grumos 20| 8o Pico y pala Lomerlo suave
de carbonato de calcio
. 220+328 1.2 346 DeDa0.6mec.v., 0.6a 1.2 mlima arcilloso gris blanquecine, 1.2 m gravas 680 40 Posteadoray  Semiplano
Barreta
PCA 21 223+336 2] 1.4 De0a0.3mcv,0.3a2 mlimo con gravas deleznables de caliza 40] 60 Pico y pala Lomerio suave
P58 2264890 09| 203 De0a0.3mecy, 0.3a 0.9 m arcilla gris 10f 80| 10 Posteadoray  [Lomerio suave
barreta
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S552E = S LA als K
232+448 De0a03 mec.v, 0.3a 0.8 marcilla gris, 0.8 a 1 m boleos y gravas de caliza Posteadoray {Lomerio suave
barmeta
PCA 22 2334505 2 35.4 De0al3mecyv, 0.3a2m arcillalimosa gris 15| 85 Pico y pala Lomerio suave
P60 237+664 2l 219 De0a03meyv., 0.3 a2marcilla gris 30| 70 Posteadoray |Semiplano
barreta
P&1 240+269 1.5 14.7 De0a0.3mecwv, 0.3a 1.5 mlimo arcilloso duro gris blanquecino 15 85 Posteadoray |Lomerio suave
barreta
P52 241+171 2 43.7 DeQ0a03mc.y., 0.3a2m arcilla gris de consistencia media 100 Posteadora Valle
PCA 23 244+013 0.6 De 0a 0.3 mc.v., 0.3a0.6 m caliza arcillosa color crema, 0.6 m caliza compacta 15 15] 70 Pico y pala Lomefio suave
P63 246+116 1 De0a0.6 mey., 0.6 1marcilla gris, 1 m grava y boleos de caliza 50 50 Posteaderay [Cerros bajos
barreta
P64 248+125 14 131 De0a05mcyv, 0.5a 1.4 5imo arcilloso duro, 1.4 m gravas de caliza crema 25 75 Posteadoray [Lomerio suave
barreta
P65 250+379 2 29.7 De 0a0.3 mc.v., 0.3 a2 m lime arcilloso duro 107 80 Posteadoray |Lomerio suave
barreta
PCA 24 2534524 2 De 0a03mcy., 0.3a2mlime arcillose duro gris blanguecine 15] 85 Pico y pala Lormerio suave
P&6 255+557 25 95 DeDa04mcy., 0.4a2.5mlimo gris blanquecino con boleos 20| 80 Posteadoray |Lomerio suave
barreta
P67 258+898 1.8 17.0 De0a0.3mecv, 0.3 a 1.8 mlimo arcilloso gris blanguecino 15| 85 Posteadoray |Lomerio suave
barrela
PG8 260+366 0.4 De0a0.1 mc.v, 0.1 a 0.4 m boleos de caliza, 0.4 m caliza semiduta 5| 95 Posteadoray {Lomerio suave aflora
bameta caliza
PCA 25 263+366 2 127 De0a0.3mec.v, 0.3 a2 m caliza muy porosa y deleznable 15| 85 Pico y pala Lomeric suave
P69 266+653 1.3 302 05|De0a02me.v, 0.2a 1.3 mlimo arcilloso duro 10| 70| 20 Posteadoray }Lomerio suave
barreta
P70 269+536 1 17.7| 0.4|De0a0.4mc.v., 0.4 1 mgravas y boleos de caliza empacades en limo 20] 40| 40 Posteadoray | Valle inundade
. barreta
PCA 26 273+737 16| 374 De0a0.3mc.v,0.3a 1.6 mlimo arcilloso color gris 15] 75] 10 Pico y pala Valle
P71 276+584 0.3 0.1|De 0a 0.3 mc.v., 0.3 m caliza sana 15 40| 45|Posteadoray |Lomerio suave
barreta
P72 2774604 12| 16.8] 1.4|DeCGa04 mc.v., 0.42a 1.2 mlimo gris blanqueciro con gravas de caliza 20f 40| 20} 20|Posteadoray [Cermo aflora caliza
barreta
P73 279+269 0.4 De0a0.4 mec.v., 0.4 m arcilfa caliza sana S0 30| 20|Posteadoray [Cerro
barreta
PCA 27 283+910 1.5 412 De0aD.3 mc.v., 0.3a 0.6 mlimo calcireo gris, 0.6 a 1.5 m caliza arcillosa 30]  50] 20]Pico y pala Valla
muy deleznable
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% }.. T
285+366 2 ' Da0alim cv 0,1 a 2 m arcilla gris media a dura 50 Posteadora ] Valle pastizal
289+379 2 13.2 De0a 0.6 mc.v., 0.6 a2 mlimo alcareo gris, 0.6 a 2 m limo arenoso gris 30| 70 Posteadoray jLomario suave

blanquecino con gravas deleznables de caliza barreta

P76 2924210 2] 22.8| 06|De0a0.6mec.v.,0.6a2mlimoarencso gris blanquecino duro 30{ 70 Posteadora Valle pastizal

PCA 28 284+804 1 11.2 De0a0.3mc.v., 0.3a1 m caliza arcillosa deleznable color crema 15 85 Pico y pala Valle pastizal

P7i 298+351 2 54.5| 24|De0a0.2mec.v. 0.2a2 m arcilla de alta compresibilidad 20] 80 Posteadora Valle pastizal

P78 300+722 2l 262 De 0 a 0.5 m arcilla con gravas, 0.5 a 2 m limo arcilloso duro 100 Posteadora Lomerio suave

P79 300+526 2 42|De 0a0.2mc.v., 0.2 a2 m limo arcilloso gris con arena 10] S0 Posteadora Lomerio suave

PCA 29 304+308 1.5] 30.2 De0a03mc.v, 0.3a 15 mlimo gris blanquecino 20] 80 Pico y pala Lomerio suave

P8a 305+254 2 De 0 a 0.5 m caliza intemperizada, 0.5 a 2 m caliza intemperizada y deleznable 8Q] 10 Posteadoray |Lomerio suave
barreta

P&1 307+851 2 De0a04mec.v, 0.4a 0.9 m arcilla gris, 0.9 a 2 m {imo arcilloso durg 50| SO Posteadora Planicie de pastizales

P82 309+613 0.4 De0a02mec.yv., 0.2a 0.4 limo arcilloso duro, 0.4 caliza gris 10| 10| 50| 30|Posteadoray |Lomerio suave
barreta

P83 311+582 0.3 De 0 a 0.3 m c.v., 0.3 m caliza intemperizada 10| 99, Pesteadoray  |Lomas pendiente
barreta media

PCA 30 314+782 1.5 341 De0a03mc.v, 03a 1.5 m boleos y gravas empacadas en limos de 15! 85 Pico y pala Lomas pendiente

media
origen calcareg

P84 3154735 2 De 0 a 0.3 mc.v, 0.3a 2 m caliza medianamente sana en estratos de 20 cm 20| 60| 20|Corte carretera |Lomerios

PES 319+290 0.1 DeOa 0.1 mc.yv., 0.1 m caliza dura dolomitizada 50| 50{Posteadoray [Lomerios
barreta

P86 3224097 2 3.3{De 0 a 0.5 m arcilta café rojiza, 0.5 a 2 m limo gris compactado con boleos de caliza 60| 40 Pozo de agua |Valle y cero

PCA 3 325+785 1 6.7 De0af0.3me.yv, 0.3a 1 mlimo arcilioso duro 15f 85 Pico y pata

P87 J25+232 2 1.11De 02 0.2 m c.v,, 0.2 a 2 m caliza arcillosa medianamente intemperizada 10] 60f 30 Pozo de agua

P88 3314095 2 1.2|De 0 a0.4mec.v., 0.4 a 2 miimo arcilloso duro 70| 30 Posteadoray |Vatle con monte bajo
barreta

P89 332+805 0.2 195 De 0a 0.2 m c.v, 0.2 m caliza fosilifera blanca medianamente sana 10| 60/ 30jBareta Pianicie

PaQ 3344033 0.4 0.1]0e 0 2 0.4 m c.v., 0.4 m caliza fosilifera en bloques 20| 60| 20iBameta Planicie

P91 334+750 2 18.8 De 02 0.3mc¢.v., 0.3 a 2 m arcilla limosa gris blanquecino con grumos - 15| 8% Posteadora Valle de cafa

PCA 32 334+899 1.5 16.0 De0al.3mey., 0.3 a1.5m limo blanguecino con gravillas de caliza 15| 85 Pico y pala Valle de cafta

Pg2 337+210 2 12.4 DeO0a0.6meyv.,0.6a2m limo gris blanquecino con grumos de caliza arcillosa 30 70 Posteadora Valle de cafla

PCA 33 335+890 15 110 De 0a0.3mc.v., 0.3a 1.5 m limo blanquecino con gravillas da caliza arcillosa 15| 85 Pico y pala Valle de cafia
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341 +580

05

De 0 a02mev., 02a 6.5 m caliza semisana en estratos

R

60 N Serranfa de selva
baja
Po4 345+215 0.9 De 020.2 mewv, 0.2 a 0.9 m caliza semisana 10 30[ 80 Posteadora y  |Serrania de selva
barreta baja
P95 346+915 06 De0a03mc.yv., 0.3 2085 m caliza intemperizada, 0.6 m caliza sana 15 15| 35| 35|Posteadoray [Serrania de selva
barreta baja
PCA 34 350+740 1.8 313 De 0a03mc.yv,0.3a 1.5 m bimo gris obscuro, 1.5 a 1.8 m limo café con grumos 15| 85 Pico y pala Serrania de selva
baja
P96 351+980 0 De 0a0.5mec.yv, 0.5a2 m caliza arcillosa deleznable 10| 70| 20 Corte carretero |Cerros medios de
caliza
P97 356+285 0O 128 De0a0.3mec.v, 0.3a2 m limo arcilioso con grumos 15| 85 Posteadora Planicie
Pg8 356+525 0.5 De 0a02meuv, 0.2 a05 m caliza arcillosa deleznable 0] 70{ 20 Posteadoray  |Lomerio medio
basreta
PCA 35 360+515 0.8 6.5 Le0al.7 mev, 0.7 m caliza arcillosa dura y compacta 15 85|Pico y pala Lomerio medio
P100 363+115 25 De0a0.1mecv., 0.12a2.5m limo grs claro poco compacto con boleos y gravas 100 Pico y pala Lomerio medio
P101 365+465 0.7 De0a0.3 mc.y., 0.3 a0.7 marcilla café rojiza, 0.7 m caliza sana 35 25| 40|Posteadoray |Valle
barreta
P102 367+325 2 40.5 De 0a0.3mc.v., 0.3 a 1.6 m arcilla gris de consistencia media, 1.6 a 2 m arcilla 100 Posteadora Valle inundable
gris clara de consistencia alta
Tramo C
PCA 36 368+415 2 11.7 De0ald.1meyv, 0.1a2m lime calcirec con grumos de caliza arcillosa Pico y pala Lomerio suave
P103 3714555 1.4 28.8 De 0a0.2mec.v., 0.2 a 1.4 m caliza arciliosa fosilifera media compacta 20| SO0} 30|Corte cameterc |Serrania de selva
P104 373+950 2 g De 0a04mc.v., 0.4 a2m arcila de consistencia alta gris 100 Postoadora Valle
P105 375+740 2 De 0a0.3mewv, 0.3 a2 m caliza medianamente sana S0 25| 25|Corte cametero [Lomerio medio
PCA 37 377+370 0.5 Be0a0.1mec.v, 0.1 a 0.5 m caliza de color crema dura y compacta 100 Pico y pala Lomerios de calizas
arcillosas
P106 379+215 1.5 12.3 DeGa0.3mcy., 0.3a 1.5 m kimo gris clarc compacto 80| 20 Posteadoray  |Lomerios medios
barreta
P107 381+540 0.6 De ¢ a 0.6 m boleos y gravas de caliza empacados en imo, 0.6 m caliza 30| 40| 30|Posteadoray |Serranta media con
barreta vegetacién
P108 382+410 035 De 0 a 0.5 m coleos empacados en limo, 0.5 m cakza 40{ 30| 20|Posteadoray |Lomerio suave
barrota
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384+340 De0a0.5mecyv, 0.5 m caliza brecha de color gtis a blanco dura y compacta Lomerio Ss..navé de
calizas
P109 386+980 0.3 De 0 a 0.3 m c.v., 0.3 m caliza arcillosa intemperizada 20] 40| 40|Banmeta Lomerio suave
P10 3884320 15/ 238 De 0a0.6mc.y., 0.6a 1.5m limo de color crema con gravas deleznables de caliza 75| 25 Posteadoray |Lomerlo suave
barreta
P11 389+510 2 375 DeDal6mecey, 0.6a2marcilla café amarillenta 30| 70 Posteadoray {Valle de pasto
barreta
PCA 39 390+780 1.2 26.4 De0a03mev,0.3a 1.2 mlimo color ocre, 1.2 m caliza dura ¥y compacta 60, 40 Plco y pala Lomerio suave
P112 393+220 0.6 De 0 a 0.6 m boleos y gravas de caliza, 0.6 m caliza sana en blogues 30| 35| 35|Posteadoray [Lomerio medio de
barreta caliza
P113 397+290 06] 149 De 0a 0.6 m c.v. con gravas de caliza, 0.6 m caliza arcillosa sernidura 30| S0 20|Posteadoray iLomeric medio de
barreta caliza
P114 398+550 07 De 0a 0.7, c.v. con boleos de caliza, 0.7 m caliza dolomitizada 35 40 25{Posteadoray JLomerio suave
barreta
P115 401+370 0.8 De 02 0.6 mc.v., 0.6 m caliza arcilfosa semicompacta 201 70{ 10{Posteadoray |Valle de acahualillo
barreta
PCA 40 402+420 1.2 135 De0a0.3mecuy, 0.3 a1.2mbloquas de caliza en limo arcilioso, 1.2 m caliza dura y 60 40 Pico y pala Valle
compactada de color crema
P116 405+250 a7 De0a0.3mc.y., 0.3a0.7 m arcilla cafd rojiza, 0.7 m caliza 25| 50| 25|Posteadoray |Valle pastizal aflora
barnreta caliza
P117 407+580 1.8 109 De0al03mev,0321.8mlimo semicompacto color crema 90 10 Posteadoray  |Lomerio medio
barreta
PCA 41 409+610 Afloramiento de calizas arcillosas de estratificacion delgada deleznables 100 Posteadoray  |Lomerlo suave
barreta
P118 4114920 2| 283 De0a0.2mc.v., 0.2 a 2 marcilla calé rojiza de alta compresibilidad 80} 20 Posteadoray  |Planicie de pastizales
barreta
P119 413+580 04| 227 De 0 a 0.4 m caliza arcillosa deleznable, 0.4 m caliza semicompacta 20| 80 Posteadoray  |Planicie
barreta
P120 416+950 0.3 Be 0 a 0.3 m boleos empacados en arcilla 70| 20| 10|Posteadoray |[Planicie de
barreta acahualilie
PCA 42 419+880 12| 272 DeCa0.2mcy., 0.2 a1.2m limo rojize 60 20| _ 20[Pico y pala Terreno plano
P121 4214750 0.3 De 0.3 0.3 m boleos de caliza, 0.3 m caliza semicompacta gris blanquecina 40| 40| 20|Pico y pala Lomerio medio
semiplano
P122 425+000 1.2 299 De 0a 1.2 m arcilla café rojiza, 1.2 m gravas y boleos de caliza 60 20| 20 Posteadoray [Lomerio medio
barreta

42



Justificacion del Proyecto.
Estudios Necesarios. Mecanica de Suelos.

' 427+000 - 1..5 . De0a 15 m caliza deleznable gris blanquecina, 1.5 m caliza compacta 75 25 . Posteadora y |Lomeric rﬁedié.de
barreta acahual
PCA 43 428+680 05 De 0 a 0.6 m suelo residual con bloques de caliza de 0.3 m de didmetra , 0.6 m dolomias 100 Pico y pala Planicie
muy alteradas y deleznables
P124 431+580 0.9 De 02 0.7 m arcilla café rojiza de aita compresibilidad, 0.7 a 0.9 m caliza arcillosa 35| 45 20|Pesteadoray [Lomeric medio de
barreta acahual
P125 435+680 2 De 0 a 0.7 m arcilla café rojiza de alta compresibilidad, 0.7 m caliza arcillosa 35| 30| 35|Posteadoray (Lomerio medio de
barreta acahuat
P126 437+550 a7l 219 De 0 a 0.7 m arcilla café rojiza, 0.7 m caliza dolomitizada 35| 30| 35|Posteadoray [Semiplano
baireta
PCA 44 440+900 05 De 0a 0.5 me.v., 0.5 m caliza arcillosa color crema dura y compacta con clastos de t5] 65| 20 Pico y pala Lomerio suave
pedernal y disolucién incipiente
P127 443+550 0.4 De 0 a 0.4 m arcilla café rojiza, 0.4 m dolomitas sanas 20| 30| 50{Posteadoray |Semiptano
barreta
P128 445+660 0.3 De 0 a 0.3 m c.v., 0.3 m caliza arcillosa media cementada 30 60 10iPostoadom y [Valle
barreta
P129 448+040 15 720 De0a0.3mecuy, 0.3a1.5mlimo semicompacio color crema 25 75{Posteadoray |Valle de acahual
barreta
PCA 45 45143500 0.5 De 0a 0.5 mc.v., 0.5 m caliza muy alterada con lentes de caliza dura y compacta 25] 65 10 Pico y pala Planicie
P130 455+325 0.4 47 De 0a 0.4 mc.v., 0.4 m limo arcilloso duro 40| 40| 20{|Posteadoray |Lomerio de acahual
barreta
P13t 457+420 0.8 De 0 a 0.8 m limo arcilloso café rojizo, 0.8 m boleos de caliza arcillosa 40| 40| 20|Posteadoray |[Lomerio suave de
|barreta acahual
P132 459+120 05 De 0 a 0.5 m limo arcilloso café rojizo, 0.5 m caliza dura 30 70|Posteadora y |Lomerio suave de
barreta acahual
PCA 46 462+000 03 25.1 De0a 0.3mec.v, 0.3 m caliza dura compacta y permeable color crema 15 70 15|Pala y pico Lomerio suave de
acahual
P133 464+770 121 De0 a 0.6 m limo arcilloso duro, 0.6 m caliza arcillosa compacta 55| 35/ 10|Palay pico Lomerio suave de
acahual
P134 467+000 08| 10.8 De 0 2 0.9 m limo arcillose gris semicompacto 501 50, Pala y pico lomeric suave de
acahual
P135 470+200 07| De 0 a 0.7 m arcilla de alta compresibilidad café rojiza, 0.7 m caliza dolomnitizada 35 65|Posteadora y  [Lomerio suave da
fosilifera barreta acahual
PCA 47 471+990 08 218 De0a0.tm c.v., de0.120.5m limo arcilloso color ocre sin adhesion seco, 0.5 m 25 60} 15|Pala y pico Lotmerio suave
caliza dura

43



Justificacién del Proyecto.
Estudios Necesarios. Mecanica de Suelos.

.. B 9 e 3{3 ::-{'. ..-. = S S
P136 474+920 1.4 19.1 De 0 a 4.4 m arcilla café rojiza de alta compresibilidad, 1.4 m caliza fosilifera 70 Lomerlo suave de
acahual
P137 476+370 0.6 De 0 a 0.6 m arcilla café rojiza de alta compresibilidad con boleos, 0.6 m caliza 30 70|Posteadoray |Lomerio suave de
dolimitizada barreta acahual
P138 478+020 0.4 De 0 a 0.4 mc.v., con boleos de caliza, 0.4 m caliza dolomita y fosilifera 20 80fPosteadoray |Lomerio suave de
barreta acahual
PCA 48 4814540 06| 217 De0a0.2mecyv., 0.2 a0.5mlimo rojizo, 0.5 a 0.6 m caliza color crema dura y 25 75|Pala y pico Planicie
compacta
P139 480+940 1.2 De 0 a 0.8 m caliza sana, 0.8 a 1.2 m caliza arcillosa 40| B0|Corte carretoro |Lomerio suave
P140 485+800 0.6 De 0a0.15mc.v., 0.15 a 0.6 m caliza dura con estratos de 0.1 m de espesor 10| 70| 20|Corte carreterc |Valle de acahual
P141 A488+540 0.4 De 0 a 0.4 m boleos de caliza empacados en limo del mismo material, 0.4 m caliza 20 a0|Corte carratero |Lomerio suave de
arciliosa dura monte bajo
PCA 48 491+110 1 20.9 De0a 0.1 me.yv., 0.1 a0.8mlimo arcilloso con graviltas, 0.8 a 1 m caliza con clastos de 40 60|Corte carretero |Lomerio suave de
caliza dolomitizada monte bajo
P142 4924540 05 De 0 a05 mc.v., 0.5 m caliza dolomitizada 25 75|Corte carretero |Lometio suave de
monts bajo
P143 495+540 t De 0 a 1 m boleos de caliza deleznable en capas de 0.2 m, 1 m caliza dura en capas 30f] 60} 10|Coite carretero |Lomerio suave de
de0.2m acahual
P144 497+540 05 De 0 a 0.5 m boleos empacados en limo, 0.5 m caliza arcillesa compacta 25] S55] 20[|Coite carretero |Lomeria suave de
acahual
PCA 50 500+535 02 214 De 02 0.2 mc.v., 0.2 m caliza color crema muy dura 10 90| Corte cametero |Lomerio suave de
acahual
P145 503+165 68| 173 De 0 2 0.9 m arcilla café rojiza, 0.9 caliza semidura - 201 25{ 25| 30]Posteadora Lomerio medio y
valle
P146 S505+015 0.8 De 0 a 0.8 m boleos de caliza empacados en arcilla café rojiza, 0.8 m caliza fosiléfera 25 75{Posteadora y  |Lometio suave de
barreta acahual
P147 507+465 08 De 0 a 0.8 m limo arcilloso café rojizo, 0.8 m caliza arcillosa fosilifera compacta 5 95|Posteadora y  [Lomerio suave de
batreta acahual
PCA 51 509+ 365 0.1 Do 0a0.1 mc.v., 0.1 m brecha calcirea con clastos de caliza dura 5 15] 80|Palay pico  |Ptanicie
P148 512+015 0.1 De 0a 0.1 mc.v., 0.1 m caliza compacta gris 5 95| Posteadora y |Lomedo suave de
barreta acahual
P145 5144765 05 De 0 a 0.5 m gravas y boleos de caliza empacadas, 0.5 m caliza fosilifera 25 75|Posteadora y  |Aflora caliza arcillosa
barreta
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De 0 a 0.4 m gravas de caliza, 0.4 m caliza arcillosa compacta 20 80[Posteadora y  |Aflora caliza arciliosa

barrota

PCA 52 509+365 0.1 16.7 Da 0 a 0.15 m c.v., 0.15 m brecha calcdrea formada por clastos de caliza color crema 10 S01Pala y pice Planicie

P151 523+915 09 De O a 0.9 m gravas de caliza empacadas en limo café rojizo, 0.9 m caliza arcillosa 45 55])Posteadora y  |Aflora caliza arcillosa

compacta barreta

PCA 53 525+665 0.3 15 15]  70|Pala y pico Lomerio suave

P152 5274605 05 De 0 a 0.5 m boleos de caliza empacados, 0.5 m caliza arcillosa dura 25 75|Posteadora y  |Lomeric suave
basreta

PCA 54 538+295 0.4 De0a0.3mec.v., 0.3 a2 mcaliza de textura y presencia de fésiles 15 15| 70|Pala y pico Lomerio suave

PCA S5 1604031 0.2[ENTRONQUE  |De 02 0.2 m c.v., 0.2 m caliza fosilifera semidura 10 90| Pico y pala Planicie

P153 158+231 0.2 De 0 a 0.2 mc.v., 0.2 m caliza fosilifera semidura 10 90} Pico y pala Planicie

PCA 56 154+616 0.2 De 0a 0.2 mc.v., 0.2 m caliza fosilifera semidura 10 101  80{Picoy pala Planicie

PCA 57 151+018 0.4 Dea 0a 0.4 m c.v., 0.4 m caliza {osilifera dura y compacta 20 40| 4AO|Picoy pala Lomerfo suave

P154 146+690 0.1 De 0.a 0.1 m boleos, 0.1 m caliza arciilosa dura 5 95| Posteadora Lomerio suave

PCA 58 145+799 0.3 De 0 a 0.3 m c.v., 0.3 m caliza fosilifera 15| 40| 45|Picoypala Lomerio suave

P55 1414377 0.5 De 0 a 0.5 m arcilla café rojiza, 0.5 m caliza fosilifera gris blanquecina 25 75|Posteadora y  |Lomerio suave
bareta

P156 1384900 02 De 0 a 0.2 mc.v., 0.2 m caliza arcillosa dura 10 90|Posteadora y  |l.omerio suave
barreta

PCA 59 135+235 0.3 De 0a 0.3 mec.v., 0.3 m caliza arcillosa dura y compacta 15| 40} 45 Pico y pala Lomerio suave

P157 134+145 03 De 0a 0.3 mc.v., 0.3 m caliza dura arcillosa 15 85|Posteadoray  |Lomerio suave
basreta

PCA 60 1304207 0.3 De 0 a 0.3 mc.v., 0.3 m brecha calcérea fosilifera 15] 40| 45|Picoy pala Planicie

PCA 61 126+057 0.5 De 0D a 0.5 m c.v., 0.5m caliza color crema con cristales de calcita 25| 30] 45|Picoy pala Planicie

P158 123+186 0.2 Da 0a 0.2 me.v., 0.2 m caliza arcillosa gris blanquecina 10 90)Posteadora y |Lomerio suave do
barreta acahual

P159 119+420 0.2 De 0 a 0.2 m c.v., 0.2 m caliza dolomitizada 10] 90{Posteadoray  |Lomerio suave de
basreta acahual

PCA 62 115+474 0.2 De 0 a 0.2 m ¢.v., 0.2 m caliza dolomitizada 10 90|Posteadora y  [Lomerio suave de
barreta acahual

PCA 110+129 0.2 De 0a 0.2 mc.v., 0.2 m caliza fosilifera color gris claro 10 90)Pico y pala Planicie

P160 106+500 02 De 0a 0.2 mc.v., 0.2 m caliza dolomitizada 10 90|Poundom y |Lomerio suave
bareta

P161 104+609 0.2 De 0 a 0.2 mc.v, 0.2 m caliza arcillosa compacta 10 90|Posteadoray |Lomerio suave
barreta
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De 0 a 0.4 mc.v., 0.4 a 3 m calizas masivas arcillosas en capas duras y alteradas Lomerfo suave
PCA 65 964017 0.2 De0a0.2 mec.v., 0.2 m caliza color crema 10 90 Pico y pata Planicie
P162 92+104 0.6 De 0 a 0.6 m limo arcilloso café rojizo, 0.6 m caliza semidura 301 10 60iPosteadoray |Lomerio suave de
barreta acahual
P163 QOH+ASE6 0.5 De © a 0.5 m ¢.v., 0.5 m caliza dolomitizada dura 25 75|Posteadora y  [Lomerlio suave a
barreta medio
PCA B6 B85+342 2.5 De 0 a 2.5 m brecha calcarea fosilifera 100{Banco de Planicie
material
PCA 67 81+534 0.7 De D a0.2mcy.,0.2a0.7 mcaliza arcillosa semicompacta deleznable 10| S0| 40 |Pico y pala Planicie
P164 76+878 1.5 De 0 a 0.4 m c.v., 0.4 m limo arcilloso semicompacto 20 80 Corta carretero jPlanicie
P165 734394 0.2 De 0 a 0.2 m caliza fosillfera gris dura en estratos de 0.05 a 0.4 m de espesor, 0.2 m 10 90|Posteadoray |Lomerio suave de
caliza dura barreta acahual
PCA 68 70+610 0.5 De 0 2 0.1 mc.v., 0.1 a0.5m caliza arciilosa muy alterada 5 95 Pico y pala Lomerio suave de
acahual
PCA 639 66+237 Afloramiento de caliza arciliosa dura y compacta 100|Corte carretero | Lomerio suave
P166 63+250 0.5 De 0 a 0.5 m c.v., 0.5 m limo arcilloso duro 25| 65 10|Corte camretero |Lomerio suave de
acahual
P167 59+537 2 DeDa0.2 me.v., 0.2 a2 m limo arcilloso duro 20| 80 Corte cafretero |Lomerio suave de
acahual
PCA 70 56+053 2 Caliza fosilifera con alto contenido de arcilla con bandas de sllice 100|Corte caretero | PLanicie
Piea 524379 2 Arcilla dolomitizada dura 100|Corte carretero | Lomerio
PCA 71 48+052 25 Afloramiento de calizas en estratos da 0.05 a 0.1 m de espesor alternando con capas de 100|Corte carretero | Lomerlo suave
caliza arcillosa
PCA 72 434725 2 De 0a 0.1 mc.v., 0.1 a 0.3 m aicilia imosa con gravillas, 0.3 a 2 m caliza duwra y 15 8S[Corte caretero |Lomerio suave
compacia
P169 384532 0.3 De 0 a 0.3 m c.v., 0.3 m caliza en estratos de 0.1 a 1 m de espesor compacta y dura 15 85|Coste cametero | Lomerio suave
P170 34+208 0.4 De 0 a 0.4 m c.v., 0.4 m brechas de caliza 20 80]|Posteadoray  |Lomerio suave y
barreta medio
PCA 73 29+010 25 Aftoramiento de calizas muy arcillosas deleznables con un estrato de caliza dura de 1 m de 20{ 80)Corte carretero | Planicie
espasor
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23+6680 Afloramiento de calizas dolomitizadas color rosado a blanco muy duras en estratos de 0.1 a Corte carretero {Lomerio suave
0.2 m, alternando con brechas calcédreas en estratos de 0.2 a0.5m
P11 22+063 07 De 0 a 0.7 m boleos empacados, 0.7 m caliza suave 35| 20| 45|Posteadoray [Lomerio medic
barreta
P172 18+480 0.9 De 0 a 0.9 m limo arcilloso café rojize, 0.9 m caliza dura 45 20| 35|Posteadoray |Lomerio suave
barreta
PCA 75 124314 0.2 De 0a 0.2 meyv., 0.2 mbrecha calcdrea 10 90| Pico y pala Lomerio suave
P173 3+467 0.5 De 0a 0.5 mc.v., 0.5 m caliza suave 25| 25| S0|Barreta jLomerio suave
P174 0+000 0.2 De 0a 0.2 mec.yv., 0.2 m caliza dolomitizada 10 90| Barreta Lomerio suave
P175 cce 0.1 De 0a 0.1 me.yv., 0.1 m caliza arcillosa dura y carstica 5 95| Barreta Lomerio suave
Valladolid

SENTC i s
5+150 . De 0 a 0.4 m c.v., 0.4 m caliza arciliosa dura 80
PB 7+000 0.4 De 0 a 0.4 m boleos de ¢aliza en matriz limesa, 0.4 m caliza dolomitizada dura 20| 80|Barreta [Lomerio suave
PC 114070 0.3 De 02 0.3 mc.v., 0.3 m caliza fosilifera arcillosa 15] 85|Barreta ]Lomerlo suave
PD 14+720 8.1 De 0a 0.1 me.v., 0.1 m caliza fosilifera arcillosa 15]  85|Barreta |Lomerio suave
PE 17+020 Caliza arciliosa compacta superficialmente 00|Barreta |Lomerio suave
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2.4.3 IMPACTO AMBIENTAL.

Con el objeto de cumplir con las disposiciones de los reglamentos
ambientales, se tendrd que llevar a cabo un estudio de riesgo ambientat para
el sistema, este estudio deberd contemplar:

e La identificacién de los posibles tipos de fallas y las posibles frecuencias.
e Valorar el tipo y frecuencia de estas fallas valiéndose de cualguier
informacidn pertinente.

Los tipos de fallas deben de clasificarse, considerando, tanto los danos de
equipo, como los dafos que van desde pequefas fisuras hasta ruptura
completa del ducto, y se deberd tomar siempre en cuenta a la poblacidn
cercana del ducto.

Se entregard al INE el Estudio de Riesgo para su evaluacidn, con el
compromiso de acatar las recomendaciones que se fijen en la resolucidn de la
Manifestacion de impacto Ambiental y del Estudio de Riesgo.

Para la proteccion del medio ambiente tomaremos las siguientes pautas
estandar.

PAUTAS ESTANDAR DE REDUCCION DE LOS EFECTOS DF LA CONSTRUCCION
SOBRE LOS RECURSOS AMBIENTALES.

[. USO Y CALIDAD DEL AGUA

e Cuando sea posible, la construccion en vias de drengje intermitente o
efimero ocurird durante los periodos de secos o de bdje flujo, reduciendo lo
mads posible el transporte de sedimentos.
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El rellenado de aroyos se realizard lentamente para reducir al minimo |a
agitacién y carga de sedimentos, proporcionando un relleno de buena
calidad para colocarse en los amoyos.

El agua utilizada en las pruebas hidrostatica de la tuberia se obtendra de
pozos y/o estanques existentes aprobados por la Comisidn Nacional del
Medio Ambiente y se descargaran de acuerdo a las mismas especificaciones,
esta agua se rehusard cuando sea posible.

Las medidas de reduccién de efectos en las orillas de arroyos perturbados de
dreas riberefias consistirdn en reemplazar la tiema vegetal y replantar
especies riberefias oriundas, Cuando sea necesario, los Cruces de arroyos se
cercardn para asegurar la restauracion del hdbitat.

Se instalardn diques provisionales o tapones para zanjas, @ modo de reducir al
minimo la posibilidad de acaparamiento a lo largo de la tuberia que se
tendrd cuando el agua subterrdnea se filtra hacia ia zanja rellanada.

Los manantiales que sirvan de fuentes de suminisiro de agua © que son para
la fauna, se identificardn, se realizard una evaluacién de efectos potenciales
y se tomaran medidas de mitigacion.

. FLORA'Y FAUNA

Se disefiardn planes de restauracion vegetal para sitios especificos, estos
planes incluirdn informacién de posibles reemplazos de la tiema vegetal,
preparacién de las camas de siembra, cobertura del suelo, fertilizacion,
mezclas de semillos conteniendo especies oriundas, control de malezas
perjudiciales y control adicional de |a erosion.

Durante la consfruccidon en dreas sensibles, se despejard el ancho de
derecho de via minimo posible para reducir al minimo el dafo.

42




Justificacién del Proyecto.
Estudios Necesarios. Impacto Ambiental.

e Donde sea factible y necesario, se evitardn las dreas sensibles desde el punto
de vista del medio ambiente que incluyen comunidades sensibles y habitafs
conocidos o sensibles de contener especies de preocupacidn especial.

Berma de tera o berna doble de lardos
atagurados con dos estacas y con
mure de retencién e sedimentos

emnas de 1olencidn de escombrot

| extensidn de 1 obra
s A
o :5
8
3
-

{
% 8} = ¢ numero actual de tuberas de canaizacion

L acihn ¥ dcantailas necesadas lo detormnad

\ la conientes del xtopo

e En lugares donde los estudios preliminares hayan confirmado la presencia de
especies amenazadas, en peligro de extincién, o sensibles a lo largo del
derecho de via propuesto, se tomardn las medidas de conservacion
apropiadas aprobadas. Tambien  se podria reducir las actividades
programadas de modo que sean compatibles con Ia flora u fauna residente

durante periodos de alta tension.

50




Justificacién del Proyecto.
Estudios Necesarios. Impacto Ambiental.

¢ La longitud y duracion de las zanjas abiertas se mantendrd en o minimo que
sea factible. E! limite de la longitud y duraciéon de las zanjos en dreas de
especies sensibles serd especifico para el sitio y para la especie.

III.RECURSOS CULTURALES

e Generalmente se requiere preservar y reducir el efecto de los impactos a
recursos arqueoldgicos e histdricos significativos identificados en jos estudios
preliminares.

¢ Deberd de darse consideracidon a un programa de observacion de
actividades de perturbacidn del tereno en dreas donde |os inventarios de
recursos culturales indican a posibilidad de que recursos no evidentes en la
superficie estén entemrados. Se pondrd en préctica un procedimiento
"descubrimiento de emergencia” que consistird en suspender los trabgjos en
las proximidades del descubrimiento para evaluar la importancia del mismo,
notificando a las autoridades apropiadas cuando sea necesario.

IV.ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

¢ No se anticipa ningun efecto adverso significativo a instalaciones y servicios
publicos con la afluencia de los trabajadores de construccidn de la tuberia.
El tendido de la tuberia produce muy pocos residuos sdlidos ya que todos los
materiales principales, son completamente incorporados al sistema.  Los
trabajadores producen cantfidades pequenas de residuos de papel y restos
de varilla de soldadura; dichos residuos estardn colocados en basureros

portdatiles.

e En general los cambios socioecondmicos no serdn  significativos, ya que los
cambios en la poblacién serdn temporales, presentando asi un efecto

benéfico para las economias locales.
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V.RECURSOS GEOLOGICOS

¢ Los impactos a los depdsitos geoldgicos superficiales no podrdn evitarse en ia
construccidn de las zanjos de la tuberia. Donde sea especificado por las
agencias de control de temenos, podrian tomarse medidas especiales de
restauracién topogrdfica, tal como ia reconstruccién de lomas. Se conducird
con el cuidado correspondiente para evitar danos a cualquier drea sensible,
estructura, pozos 0 manantiales identificados en los estudios preliminares.

VI.USO, RECREACION Y ESTETICA DEL TERRENO.

¢ Los impactos del usoc del terreno se evaluardn a corto vy largo plazo. Los de
corto plazo consistirdn en acciones que sdlo existirdn desde el comienzo de la
construccidn hasta no mdés de un afo. Los de largo plazo tienen el potencial
de afectar el uso del terreno existente durante mdas de un afio y durante la
vida del proyecto. Los impactos del uso del tereno también se evalian de
acverdo al grado de conflicto entre la ruta y los usos del terreno.

e Los caminos existentes y el derecho de via se usardn como acceso para
limitar la cantidad de nuevas perturbaciones. Donde se requiera
actualizaciéon, se tomardn medidas para proteger los recursos del suelo,
agua, flora y fauna, incluyendo la realizacién de estudios culturales y de
especies en peligro de extincién, y la aplicacidn de medidas de reduccion
de efectos apropiados.

s Lo fase final de construccidon de la tuberia involucrard la limpieza vy
restauracion del derecho de via. Este se limpiard removiendo y descartando
los residuos de construccién y los materiales excedentes.
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anchura adicional anchura del derecho de via normal
del derecho de via
gue pudiera necesilarse

reposo

EXCAVACION Y NIVELACION DEL
DERECHO DE ViA

VILCALIDAD DEL AIRE Y NIVEL DE RUIDO.

e Los impactos a la calidad del aire asociados con la construccidn no se
cuantifican explicitamente, ya que las emisiones serdn temporales y no
afectardn la calidad del aire ambiental a largo plazo.

e En las localidades remotas de rutas de tuberia y nuevo derecho de vig,
tipicamente se anticipa que 1os niveles de ruido ambiental en las regiones del
proyecto serdn bgjos. La construccion de la tuberia podria causar aumentos
temporales localizados en [os niveles de ruido.

e En las localidades seleccionadas a lo largo del derecho de via propuesto,
podria requerirse una dinamitacién controlada para fracturar formaciones de
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rccas duras. Lo dinamitacion se realizard durante las horas diurnas para
reducir posibles perturbaciones.

PROCEDIMIENTOS ESTANDAR DE CRUCES DE ARROYOS Y TIERRAS
PANTANQSAS.

Deberdn tomarse medidas protectoras para asegurar gue el flujo del aroyo
no se detenga, de modo de proteger la vida acudtica y permitir usar el agua
comente abagjo. Sila actividad de construccidén hace que el flujo del arroyo
quede expuesto a los suelo perturbados, se instalard una cerca contra el
escurimiento en el lado coriente a bajo del desvio para evitar que el arroyo
sea cargado con una cantidad excesiva de sedimentos.

Si el canal del arroyo activo es <5 m de ancho, y el trabajo con equipo en el
canal no sobrepasard 24 horas, el equipo de construccidn puede cruzar el
amroyo activo sin necesidad de puentes para eguipo

Si el canal del arroyo activo es >5 m de ancho, el equipo que cruce el aroyo
utilizard, (a) plataformas para equipo y alcantarilias, (b) escollera limpia y
alcantarilla, con un flotador flexible o puente portatil

Stlas pendientes adyacentes al canal del arroyo son iguales o superiores a un
gradiente del 5% se requiere instalar escantillones desviadores una vez
completada la construccion espaciados de la siguiente manera:

ESPACIAMIENTO DE LOS CABALLONES DESVIADORES

5-15 100
15- 30 75
> 30 50
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¢ En el caso de pendientes (5% adyacentes al canal del arroyo, se instalardn
rompezanjas para eliminar el acanalamiento futuro del agua de
escurrimiento por la zanja.

¢ Una vez finalizada la construccion, se requiere estabilizar y revegetear las
crillas de lo arroyos perturbado, las orillas se restaurardn a la densidad y
diversidad de plantas anteriores a la construccion, empleando vegetacion
orivnda lo mas posible.

muro de trinchera

tuberia

PRESAS DE TRINCHERA

55




Justificacién del Proyecto.
Estudios Necesarios. Impacto Ambiental.

PROCEDIMIENTOS ESTANDAR DE CONTROL DE LA EROSION Y DE
RESTAURACION VEGETAL.

Todos los cruces de caminos y puntos de acceso se protegerdn contra 10s
surcos y arrasire de suelos empleando plataformas de piedra molida, esteras,
o instalaciones de alcantarillas.

Durante las temporadas en que es posible que llueva, si se va a perturbar la
vegetacion adyacente a cruces de caminos pavimentados, utilice cercas
contra el escurmimiento y/o fardos de heno apilados en Ia base de las
pendientes adyacentes a los caminos, donde el arrastre de la lluvia pudiese
empujar sedimentos sobre el camino.

No se utilice tiera vegetal como relleno de rompezanjas © de fiera. Se
requerrd instalar rompependientes (caballones desviadores) permanentes
(ver tabla anterior).

Los caballones desviadores se instalaran en un pendiente hacia afuera de 2-
8% dirigida a pedregales, estanques de drengje pequenos, u ofros dispositivos
de disipacién de energia apropiados al borde del derecho de via.

Jormar s by e cs fp oyt

dol Labrizante.
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2.4.4 D1seNO.

El diseno del sistema que se propone consiste en los siguiente puntos:

e Un gasoducto de aproximadamente un total de 693.1 kildmetros de
gasoducto en la linea principal, con 457 a 600 mm de diGmetro exterior
(NPS 18 a NPS 26), con aproximadamente 27.71 kildmetros de linea
secundaria de 219 a 406 mm de didmetro exterior (NPS 8 a NPS 16)
conectando la linea principal a los puntos de entrega.

¢ Una estacidn automatizada de compresores situada en el kildmetro
33.13.

e Estaciones automatizadas de medicidon en el punto de recibo en
Ciudad Pemex y en los puntos de entrega Lerma, Mérida |,
Nachicocom, Valladolid de Vapor, Valladolid de Ciclo Combinado,
Campeche Futuro, Mérida it Futuro y Valladolid 1l Futuro.

e Un sistema de computo integrado en un centro de confrol de
operaciones atendido continuamente.

1. TUBERIA:

La configuracidn de los tubos se basa en una maxima permisible presién
de operacién (MPPQO) variable para asi satisfacer mas econdmicamente los
requerimientos del disefio. Con la ayuda de fres Vdlvulas de Linea Principal
(VLP) con confroladores limitadores de presion controlaran la presion de los
segmentos en caso de que se tenga la presencia de una condicién anormal
que exceda la MPPO, estas vdivulas limitadoras de presion de la linea principal
pueden llegar a cerrarse en caso de tener una emergencia.

La presencia de ofras tres VLP adicionales de operacion remota se
colocarédn estratégicamente para dar aislamiento inmediatc en caso de

emergencia.
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El gasoducto se disefiard y serd operado de modo de mantener la linea
suficiente para suminisirar 100% de la cantidad diaria mdxima, y ademds
proporcionard el suficiente espacio para aceptar el 5% de la cantidad diaric
mdxima en caso de presentarse un sobreabastecimiento.

e R S & o

169.80 VLP limitadora de presion Campeche

296.40 VLP de operacién remota Champoton-
Campeche

359.49 VLP limitadora de presién Lerma

514.63 VLP comiente amiba de activacién remota
Mérida

532.18 VLP limitadora de presién Mérida

560.20 VLP cormiente abagjo de operacion remota
Mérida

UBICACION DE LAS VLP Y DE OPERACION REMOTA

2. ESTACION DE COMPRESORES

El sitic idéneo para la estaciéon de compresores (km 33.13) se seleccionard
por las siguientes razones:

¢ Reducir al minimo el impacto de imegularidades en Cd. Pemex. Los
33.13 km de tubo de 660 mm (NPS 26} actuaran como si fueran un
amortiguador para el sistema, dando a la estacion de compresores
tiempo para reaccionar a los cambios repentinos de suministro.

e Permitir una configuracidén del sistema con una estacidon Unica de
compresores y una presion de operacion maxima de 9,990 kPa, en
base a una temperatura maxima de flujo de gas de 49°C.

e Fl sitio tiene facil acceso desde Villahermosa por la caretera 186,
contando por elio con servicios en las cercanias.
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La estacidn de compresores se disefia para operar con un minimo
nimero de personal, llegando a poder ser controlada desde el centro de
control de operaciones, sélo se puede contar con una vigilancia continua para
evitar el acceso sin autorizacién.

Las ventajas que se tendrdn al disefiarse el sistema con una sola estacion
de compresores son:

e Reducir al minimo la complejdad y el nimero de componentes
mecdnicos, para satisfacer ios requerimientos de disponibilidad.

¢ Reduce el nUmero de sitios operacionales para reducir los costos de
operacion y mantenimiento.
Reduce el impacto ambiental.
Reduce las instalaciones en la superficie.
Reduce al minimo las emisiones de NOx y CO2 debido a un disefio con
mayor cantidad de tuberia.

La configuracién de la estacién de compresidén constara de:

¢ 2 unidades operacionales y una de reserva hasta el aiio 2005.
e 3 unidades operacionales y una de reserva del afio 2005 hasta el ano 2009.
e 4 unidades operacionales y una de reserva del afio 2009 hasta el afio 2026.

3. ESTACIONES DE RECIBO Y ENTREGA

Se tendrd una sola estacion de recibo situada en Ciudad Pemex, donde
se realizard la separacién de liquidos, observacion de la calidad de gas,
medicidn electrénica de gas y confrol de flujo para asegurar una optima
operacion segura y eficiente.

Las estaciones de enfrega tendrdn filfracion (si se requiere),
calentamiento de gas, reduccién de presidn, proteccidn contra la sobrepresion
y medicion electrénica de gas, constard de un paro de emergencia. Las
estaciones de entrega estardn situadas en los siguiente puntos de entrega.
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abigeizaais:

Lerma Copeche
Mérida |l Mérida lll
Nachicocom Valladolid

Valladolid de Vapor

Valladolid de Ciclo Combinado
CENTRALES DE ENTREGA DE LAS CENTRALES GENERADORAS

4. ALMACENES

Se tendrdn materiales y partes para el mantenimiento de ruting, para
reparaciones y operaciones (MRO) y repuestos criticos para asegurar la
disponibilidad, contard con los repuestos de turbinas y compresores, para dar
servicio al sistema, dividiendose uno por la estacidén de compresores para el
tramo de Cd. Pemex hasta la VLP#10, y ofro desde la VLP a Valladolid.

5. CENTRO DE CONTROL DE OPERACIONES .

El sistema de control tendrd a su cargo el monitoreo y control remoto del
gasoducto, Consiste en unidades remotas en la estacidn de compresores,
estacion de recepcion y en las de enfrega, vdlvulas de linea principal (VLP)
imitadoras de presidn y estratégicas de operaciéon remota, estas unidades
remotas redlizan la funcidn de control y adquisicidn de datos en los sitios, se
observa, analiza y archivan los datoes.

Sus funciones principales seran:

Adquisicion de datos.

Control de supervisién.

Control de puntos de qjuste de presion/flujo.
Apoyo hombre-mdgquina.

Observacion y notificacién de alarmas y eventos.
Generacidn de informes.
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e Procesamiento y almacenagje de datos histéricos.
¢ Tendencias histéricas y de datos actuales.
e Acumulacion de flujo.

El equipo de la estacidon de control serd de una red de computadoras
operando bagjo un sistema operativo UNIX. Lla configuracidon vy las
presentaciones en pantalla serdn por medio de graficos y textos de facil uso
stendo posible la modificaciéon del sistema.

Se instalard un sistema contra incendios vy se instalardn generadores de
energia eléctrica de reserva en donde esta serd ininterrumpida por los trabajos
continuos de instrumentacion del equipo.
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3. CONSTRUCCION DEL PROYECTO

3.1 LiINEA DE CONDUCCCION

El gasoducto estard disefado para una temperatura de operacion
continua mdaxima de 49°C, teniendo las siguientes presiones de operacién
mdaximas permisibles (MPPO).

!

Desde Cd Pemex g presores 0.0 33.13

Desde la estacién de compresores a la estacién 33.1 169.80 2.990
de entrega Campeche

Desde la estacidn de entrega Lerma 169.8 359.49 8.965
Desde la estacidn de entrega Lerma a lasi 359.49 532.18 8.050
estacione de entrega Mérida li/lll

Desde las estaciones de entrega Mérida lI/lil al 532.18 693.1 6.920
final de la linea

MPPO DE LOS SEGMENTOS DEL GASODUCTO

Las instalaciones de trampas de diablo se utilizardn para la inspeccién del
gasoducto con diablos inteligentes, que se utilizard también para la limpieza
ocasional del segmento entre Cd. Pemex y la estaciéon de compresores.

Lanzador de diablo de 762 mm (NPS 30) en Cd Pemex.

Recibidor de diablo de 762 mm {NPS 30)/ lanzador de diablo de 762 mm
(NPS30) en la estacion de compresores.

Recibidor de diablo de 762 mm (NPS 30)/lanzador de diabloe de 762 mm
(NPS 30} comiente abgjo de Campeche.

Recibidor de diablo de 762 mm (NPS 30)/ lanzador de diablo de 762 mm
1 (NPS 30) comiente abgjo de la lateral Lerma.

| Recibidor de diablo de 762 mm (NPS 30)/ lanzador de diablo de 610 mm
[NPS 24) corriente abajo de Mérida I/iil lateral

Recibidor de diablo de 610 mm (NPS 24) en Valladolid
UBICACION DE LAS INSTALACIONES DE TRAMPAS DE DIABLO DE LA LINEA PRINCIPAL
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La configuracidn de los tubos se basa en una MPPO variable bagjo
consideracién de manera que cumpla con los requerimientos de disefio en la
forma mds econdmica. Se instalardn vdlvulas de la linea principal (VLP)
limitadoras de presidn en todos los sitios donde se produzca un cambio de
MPPO.,

Bajo condiciones de operacidén anormales con posibilidad de producir
una presién de segmento superior a esta la VLP limitadora de presidn se cemrard
y un desvio conteniendo una vdlvula de control de presién y un monitor
mantendra la presidn igual a la MPPO, asegurdndose que la presidn no exceda
104% de ia MPPO durante las condiciones anormales.

Todo el revestimiento aplicado a los tubos en la planta serd Epdxico
Fjado por Fusién (EFF), las dreas sujetas a la inundacién podran revestirse con 3
capas de polietileno. Las juntas de campo se revestirdn con EFF, epdxico de
dos partes, © manga termocontraida.

Algunas de las dreas a lo largo del gasoducto estdn sujetas a
inundaciones, por lo que el revestimiento anticomosivo externo de los tubos serd
inspeccionado cuidadosamente para detectar dreas pasadas por alto, antes
de instalar el revestimiento de concreto, la mezcla de concreto de disefio
utilizada para el lastre se someterd a pruebas de resistencia a la compresidn y
de densidad para asegurar su buena calidad.

Se contard con un levantamiente de la tuberia y accesorios captando las
siguientes caracteristicas como minimo:

Digmetro y cambios del espesor de pared

Conductores de prueba {estaciones, tipo y nUmero de alambres)

Lugares de zanja con profundidad extra

Tipo y grado de la tuberia

Piezas de transicion

NUmeros de identificacidn de prueba no destructiva (NDT)

Puntos topogrdficos de referencia permanente establecidos antes de g
construccion
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* Valvulas e instalaciones de trampas de tacos de limpieza
¢ Caminos de acceso

Para abastecer el suministro de gas requerido tomaremos en cuenta que
la presion de entrada de a la estacién de recepcién es el valor minimo, vy la
temperatura de entrada del gas es la méaxima, tomando ¢ la velocidad como
un valor constante, los perfiles de consumo promedio son las demandas
horarias del dia para cada estacién de entrega. (Apéndice).

F:

IU

B A

ee; 10.1 o . Minimo: 50 ' Minimo: 10

da
Tabasco Normal: 55 Normal: 30
Maxima: 70 Maxima; 38

TABLA DE CARACTERIITICAS DE LA ESTACION DE RECEPCIGN

Para el disefio de la tuberia nos apoyaremos también en programas de
computadora que manejard, la corelacidén generalizada del factor z del gas
natural (SAREM)} y la férmula de Colebrook para las pérdidas por friccion

Los parGmetros necesarios tomados en cuenta para el andlisis del disefio
de la tuberia son:

Coeficiente de transferencia de calor U = 4.49 kJ/{m?2 *h*°C)
Aspereza de la tuberia, ROUGH = 25.4 ym

Temperatura del gas, TEMP = 38°C

Temperatura ambiente, ATEMP = 37.8°C

Eficiencia del gasoducto EFF = 98%

Temperatura de referencia, TRASE = 20°C

Presidn de referencia, PBASE = 0.981 bar a

Gravedad especifica, SG = 0.604
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Valor caleorifico, HV = 35.40*10¢ J/m¢

Presion en la estacion de recepcidn = 49.03 bar g

Temperatura en la estacién de recepcion = 38°C

Temperatura del suelo = 29.4 °C

Caida de presidon de ia estacidn de recepcién = 1.03 bar

Caida de presion de la estacidbn de entrega = 0.69 bar (sin
calentadores)/1.03 bar (con calentadores)

La tabla siguiente enumera las caracteristicas de las tuberias del
gasoducto.

¥ : BT DR o B it Hiita by A PR tE ey LEERS i thdhd I BRI SO E R S i
0.0 33.1 15876 660/26 6.4/0.250 X-65 | DSAW/ERW
8298 660/26 7.2/0.312 X-70 | DSAW/ERW
8960 660/26 9.5/0.375 X-70 | DSAW/ERW
31.1 169.8 77320 610/24 7.9/0.312 X-70 ERW
50430 610/24 8.2/0.350 X-70 ERW
3300 610/24 11.1/0.437 X-70 ERW
5620 610/24 12.7/0.500 X-70 ERW
169.8 359.5 133024 610/24 7.1/0.280 X-70 ERW
33256 610/24 7.9/0.312 X-70 ERW
20000 610/24 8.2/0.350 X-70 ERW
3410 610/24 10.3/0.406 X-70 ERW
359.5 532.2 120544 610/24 6.4/0.250 X-70 ERW
30136 610/24 7.1/0.280 X-70 ERW
11320 610/24 8.2/0.350 X-70 ERW
10690 610/24 11.1/0.437 X-70 ERW
532.2 693.1 124816 457/18 4.8/0.188 X-70 ERW
31204 457/18 5.6/0.219 X-70 ERW
4900 457/18 7.9/0.312 X-70 ERW
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RAMALES

S e v,,v % TRk 3 % 5 : :
Campeche 1610 219/8 6.4/0.250 X-52 ERW
Lerma 1940 219/8 6.4/0.250 X-52 ERW
Mérida 11/l 3380 406/16 7.9/0.312 %X-60 ERW
Mérida | 3220 324/12 6.4/0.250 X-60 ERW
Nachicocom 17064 219/8 4,8/0.188 X-52 ERW

CARACTERISTICAS DE LAS TUBERIAS PARA EL GASODUCTO

Se haran todos los doblado en frio requeridos para la colocacion de las
tuberias de acuerdo con los requerimientos de recubrimiento minimos.

Los doblados deben hacerse de modo gque el tubo, cuando se cologue,
esté apoyado en el fondo de la zanja, sin el uso de lg fuerza externa para
sostenerlo en el lugar. Los doblados de perfil concavo deben descansar sobre
el fondo de la zanja mientras que los doblados de perfil convexo no deben
tocar el fondo de la zanja en el punto alto, en los sitios de vdlvulas y cruces se
prestard mdas atencidn y cuidado.

Los doblados deben hacerse por método de estirar en frio usando una
mdaqguina de doblar equipada con zapatas de doblar acolchonadas, no
permitiéndose los codos formados por segmentos, las mdquinas tendrdn
zapatas de doblar superior e inferiores acolchonadas y rodillos impulsores
acolchonados.

Un minimo de 1.8 metros de tubo recto debe dejarse en los extremos de
las juntas de tubos doblados. Los tubos que sean de seccion doble no deben
doblarse a una distancia de un didmetro de la soldadura de seccidn doble, los
doblados que muestren amugas, deformaciones, puntos planos o excesiva
ovalidad deberdn rechazarse.
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Los hornos a utilizar deben ser del tipo de control de temperatura exacta
y de tamarnios suficientes para facilitar el secado uniforme de los electrodos.
Sdlo los materiales que estén identificados por clasificacién de tipo, tamafio
numero de cédigo de referencia se usardn en la produccion de soldaduras.

Los diferentes grados de electrodos deben separarse, los electrodos se
deben almacenar, secar y mantener secos para usarlos. Los electrodos en
recipientes ablertos deben protegerse de los cambios excesivos de humedad,
los electrodos, alambres de metal de aportacidon y fundentes que muestren
sefiales de dano o deterioro no deben usarse.

Las condiciones de soldadura reales, es decir, la comiente, voltaje del
arco, velocidad de avance, técnica de soldadurq, intervalo de tiempo entre
pasadas, etc, se deben anotar en un registro de calificacion de soldadura.

La soldadura depositadas debe estar sin grietas y otras fallas de
deposicidn dentro de los limites aplicados. Los perfites iregulares de soldadura
que tengan un cambio de seccidén aguda fuera de los requerimientos de la
especificacion se deben alisar de modo que se haga una transicidn
suavemente con el metal de soidadura asociado © cuerpo original,

Todas las marcas de formar arco en la superficie del tubo/accesorio
deben quitarse completamente sin reducir el espesor de pared que queda a
menos del espesor minimo requerido por las tolerancias de la especificacion del
tubo. Sila picadura formada por arco no se puede quitar esmerilando, debe
cortarse un cilindro total de tubo que contenga el defecto completo.,

Todas las imperfecciones de deben quitar sélo esmerilando a meta!l sdlido
limpic, en el caso de que se descubran laminaciones, extremos partidos o
defectos de costuras longitudinales descubiertas en el tubo, toda la junta que
contenga el defecto serd removida de ia lineq, un procedimiento de
reparacion de soldadura calificado y separado, con precalentado si se
requiere, debe usarse para la reparacion de defectos de soldadura.

Se realizara una inspeccion visual en todas las soldaduras para verificar si
tienen grietas, quemado a través, inclusion de escoria, indentacién marginal,
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casquete concavo, ete. Cuaiquier imperfeccion descubierta debe reparase
inmediatamente, es decir, antes de radiografiar, debiéndose radiografiar el
100% de la circunferencia de todas la soldaduras.

Se requerirdn pruebas con liquidos penetrantes, deteccién de grietas con
particulas magnéticas o examen ultrasdnico de cualquier soldadura debe
llevarse a cabo para asistir en la interpretacién de defectos posibles y en la
evaluacién de la calidad de la soldadura, las pruebas no destructivas a realizar:

¢ Pruebas para laminaciones en el extremo del tubo cortado.
* Pruebas para laminaciones en cualquier dreas donde soldase una conexién
© accesorio, en las soldaduras de filete para todas esas conexiones.

La zanja que contiene el tubo debe rellenarse de manera a impedir
darios al tubo y al revestimiento. El relleno debe hacerse tan pronto como sea
posible después de la operacidn de bajado a fin de anclar el tubo.

La colocacién del relleno alrededor del tubo hasta un nivel de 300 mm
sobre el tope del tubo debe consistir solamente de material de grano fino como
arena, arcilla o limo. Si el material excavado es predominantemente de grano
fino con pocos pedazos de rocas o cascajos, el mismo puede usarse para el
relleno con tal que se usen técnicas selectivas para rellenar arededor del tubo
permitiendo que solo el material fino esté en contacto con el tubo y por alturg
de 300 mm armiba del tubo, la zanja debe dejarse con un bombeo de 0.16
metros de altura.

PROTECCION CONTRA LA CORROSION

El diseho de proteccidon catddica (PC) proporcionard un sistema de
dnodos de sacrificio para los segmentos de tuberia expuestos a ambientes de
suelos agresivos durante toda la vida de servicio del gasoducto. Ei sistema de
revestimiento y el sistema de proteccién catddica funcionardn juntos para
lograr un control de la comrosion.
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Se utilizardn los siguientes sistemas de revestimiento en el gasoducto:

e Aplicado a los tubos en la planta: Epdxica fijada por fusidn (ELF) o
polietieno de tres capas.

e Aplicado en el campo a las juntas de campo: Epdxica fijada por fusidn
(ELF).

e Vdlvulas y accesorios subtemrdneos: Uretano de alquitrdn de hulla
(Protegol).

e Revestimiento de la perforacidn angular: Concreto polimérico
(Powercrete) o uretano de alquitran de hulla (Protegol.

Un sistema de dnodos de sacrificio interino ofrecerd proteccidn durante la
fase de construccidn del gasoducto, el sistema de proteccion catddica interina
se instalara en dreas donde las resistividades del suelo son inferiores a
2,000Q*cm:; siendo asi que las dreas con indice de cormrosividad alta o muy alta
estan comrelacionadas con resistividades del suelo inferiocres a 2,000Q*cm.

17.1-18.0 Alta
48.2 - 49.0 Alta
55.6 - 56.9 Alia
281 - 289 Alta
289 - 296 Muy alta
296 - 302 Alta
316 - 321 Alta
321 - 327 Muy aita
327 - 333 Alta
595 - 600 Alta

IDENTIFICACION DE AREAS DE CORROSIVIDAD




Construccién del Proyecto.
Linea de Conduccion.

El sistema de dAnodos de sacrificio consistird en anodos de magnesio
(Gnodos Mg) de 8 kg en paralelo {2 m de espaciamiento) espaciados
uniformemente a lo largoe de las secciones de la tuberia para asegurar un valor
de proteccién minimo de 850 mV contra un electrodo de referencia de

Cu/CuSQs .

El sistemma de comente impresa permanente proporcionard proteccion
contra la corrosidn para el gasoducto durante toda la vida de servicio del
sistema, se proponen aproximadamente 13 lechos profundos de puesta a tiefra
de dnodos con rectificadores de 35 VCC y 35 A para proporcionar un buen
esparcimiento de la comiente al gasoductc completo.

.........

33.13

65.30 .
132.40
200.60
264.40
296.40
328.40
390.50
460.50
530.85
11 592.20
12 656.00

13 692.90
ESTACIONES DE PROTECCION CATODICA EN BASE
A LOS DATOS DE RESISTIVIDAD DEL SUELO

o loo|~lo o fw o~ B
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Si se tuviera el caso de que se cruzara el gasoducto con una tuberia
extrafia, se instalardn dnodos de sacrificio, su nimero se determinard de
acuerdo a las caracteristicas de la tuberia exirana.
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Se contardn con estaciones de prueba cada 1.5 km, lo que incluye
caminos de acceso publico, cruces de ferrocarril, canales y cruces de tuberias,
contando con un nimero estimado de 461.

El aislamiento eléctrico del gasoducto principal se lograra utilizando juntas
de qislamiento monoliticas en la estacidn de recepcidn, en la de compresores y
en todas las estaciones de entrega. Se incluirdn desviadores de variaciones
repentinas de tensidn para proteger el equipo de las instalaciones contra las
sobretensiones.

Estacion de recibo 2
Estacion de compresores 2
Estacidn de entrega Campeche | ]
Estaciéon de entrega Lerma ]

1
1
1

Estacidn de entrega Mérida |l
Estacidn de entrega Mérida Il
Estacidn de entrega Nachicocom
Estaciéon de entrega Valiadolid 3
UBICACION Y CANTIDAD DE JUNTAS DE AISLAMIENTO MONOLITICAS

Se contard con un estudio para determinar los efectos de las lineas
eléctricas de alta tensidén en el drea del gasoducto, proponiendo protectores
de descarga/aisladores de estado sélido para reducir los efectos de cualquier
tension perjudicial.
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3.2 ESTACIONES DE MEDICION Y COMPRESION.

ESTACION DE MEDICION

En esta estacidn se contard con medidores de orificio de doble camara
para la medicién en las estaciones de recepcién y de entrega, el uso de estos
medidores ofrece |as siguientes ventajas:

e Cambio rdpido de placas de orificio

e Flujo ininterrumpido de gas durante los cambios de placa de
orificio

e Eliminacién de gas venteado durante los cambios de placa de
crificio.

Los dimensionamientos de los medidores de orificios de la estacidon de
recepcidn se basard en el uso de transmisores de presion diferencial de 0-381
cm de columna de agua para reducir la caida de presién a la entrada del
sistema. La condicidn de flujo minimo podria medirse en el peor de |os casos,
que comesponderia a la presion de entrada mdxima de 6,865 kPa. La
capacidad de flujo maximo de la estacién se calculard asumiendo la presion
de entrada minima de 4,903 kPa.

Se requeriran de dos trenes de medidores de orificio de 406 mm (NPS 16],
proporciondndose un tercer tren como reserva. El fren primario contiene
valvulas de dislamiento manuales con fines de mantenimiento, y siempre se
dejan abiertas. Los segundos y terceros frenes cuentan con vélvulas
automaticas, que serdn controladas por un dispositivo, en caso de falla de ia
segunda vdlvula, el dispositivo enviard una sefial a la tercera vdlvula para
asegurar una medicidn de flujo alto exacta y una caida minima de presion.
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Los medidores de orificio de las estaciones de entrega se dimensionardn
empleando transmisores de presidn diferencial de 0-762 cm de columna de
agua, contando con un flujo minimo de combustible del 60% del mdaximo.

septiembre [0.88/8.81 Tres (una de reserva) trenes de

1999 medidores de orificio de doble
cdmara de 406 mm (NPS 16 )

enero 2000 10.40/1.34 Dos {una de reserva) trenes de
medidores de orificio de doble
cdmara de 203 mm (NPS 8)

enerc 2010 10.19/1.24 Tres {una de reserva) trenes de
medidores de orificio de doble
cdmara de 203 mm (NPS 8)

| noviembre 10.40/1.32 Dos (una de reserva) ftrenes de

11999 medidores de orificio de doble
camara de 254 mm (NPS 10)

septiembre (0.79/2.62 Dos {una de reserva) frenes de

1999 medidores de crificic de doble
cdmara de 254 mm (NPS 10)

noviembre {0.14/0.46 Dos (una de reserva) ftfrenes de

2011 medidores de orificio de doble
cdmara de 152 mm (NPS é)

febrero 0.18/0.60 Dos {una de reserva) trenes de

2000 medidores de orificio de doble
cdmara de 203 mm (NPS 8)

octubre 0.44/1.48 Dos {una de reserva) trenes de

1999 medidores de orificio de doble
cdmara de 203 mm (NPS 8)

julio 2004 0.40/1.34 Dos (una de reserva) ftrenes de
medidores de orificio de doble

camara de 203 mm {NPS 8)

INFORMACION ASOCIADA CON LOS MEDIDORES DE ORIFICIO EN LAS ESTACIONES DE RECEPCION Y DE
ENTREGA.
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Los dispositivos utilizados en las estaciones se comunicardn en serie con
unos cromatdgrafo en el sitio para obtener datos de calidad de gas en tiempo
real para usarse en la observacion de la calidad de gas en la estacién de
recepcion. Los cromatégrafos en linea serdn capaces de realizar nueve andilisis
completos por hora que consisten en datos de calidad del gas sin procesar.

Toda la informacién de la calidad y flujo de gas se integran y se

almacenan durante un pericdo de 35 dias. Todos tos datos son comunicados al
centro de control de operaciones cada cierto tiempo para alertar.

ESTACION DE COMPRESORES

El sitio de la estacion de compresores es seleccionada como resultado de
un modelaje hidréulico, el sitio estd situado en el km 33.1 a lo largo de la ruta
del gasoducto aproximadamente 1.1 km al noroeste de Bajadas. Granadas,
Chiapas, el sitio es elevado y de contornos definidos, de modo que la
nivelacién serd minima.

La estacion de compresores serd disefiada para una operacion
auténoma, serd atendida por un técnico 16 hr/dia, el sistema podrd localizar
una falla para no parar completamente la estacidn de compresores.

La estacion de comprescres estard constituida por dos unidades de
turbo/comprescres de operacidén y una de reserva, las turbinas de gas, estdn
clasificadas en 4,101 kW (5,500 hp), con su capacidad normal reducida a 3,339
kW (4,478 hp) para condiciones del sitio de 20 m sobre el nivel medio del mar y
a una temperatura de 37.8 °C.

Las unidades montadas incluirdn paquetes resistentes, a pruebas de mal
tiempo, y con revestimiento acUstico para satisfacer de la manera més efectiva
los requerimientos de deteccidn y proteccidn contra incendios, teniendo un
sistema de extincién de anhidridos CO2 carbdnico.
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Cada paguete también contard con un sistema integral de aceite
lubricante, completo con bombas, filtros, proteccidn contra las temperaturas
altas y bajas, enfriador de aceite por aire, el arangue se logrard empleando un
motor o una turbina de expansion de gas.

Cada conjunto de turbina/compresor incluird un sistema de control
basado en un microprocesador. Serd totalmente independiente y estard
equipado para proteger, monitorear y controlar todas las funciones asociadas
con la operacion de la turbina y compresor como son:

Sistema de combustible para la turbina
Temperatura de descarga de la turbina
Velocidades de la turbina y compresores
Vibracion de la turbina y compresores

Flujo del compresor

Presiones de succidn y descarga del compresor
Prevencidn contra inestabilidad del compresor
Sistema de aceite lubricante

En el caso de un incendio o fuga de gas, se proporcionard un sistema de
Paro de Emergencia, para detener todos los equipos de compresidn y bloquear
y purgar todas las tuberias de la estacidn de compresores.

Dos filtros/separadores de enftrada de gas, cada uno de ellos
dimensionado para un 100% de la capacidad de disefio maximo de la estacion
de compresores, se disefiardn para remover el 99% de todas ias particulas
sélidas y liquidas mayores a 1 micrén, las vdlvulas de alivio de presion estaran
para evitar que las presiones internas alcancen el 120% de la MPPO en caso de

incendio.

Los liquidos acumulados dentro de los separadores se drenardan
automdticamente a un tangue de almacenamiento, los interruptores por nivel
de liquido que controlan la vdlvula de drenado, enviaran también una sefial al
sistema de control a nivel de estacidon, para activar una alarma de Ia

ocurrencia de un nivel alto.
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Se suministrardn intercambiadores de calor enfriados con aire para enfriar
el gas comprimido antes de que entre a la tuberia de modo de proteger el
revestimiento de EFF, el nUmero de secciones de enfriamiento de gas ser@
equivalente al nimero de unidades de compresores instalados (mds el de
reservaj.

Todos los ventiladores de enfriamiento eléctricos seran de velocidad fija,
con excepcidon de dos (uno de reserva) que tendrd Impulsores de Frecuencia
Variable (IFV) para controlar en forma mds precisa la temperatura de salida.

La temperatura de salida serd de 49°C, el sistema estard ajustado para
activar una alarma si la temperatura del gas alcanza 52°C y producir un paro si
dicha temperatura llega a 55°C durante un periodo de tiempo sostenido
predeterminado.

El sistemna de deteccion de gases peligrosos se tendrd en cada unidad
turbo/compresora, si el valor detectado alcanza o excede el 50% del iimite
explosivo inferior (LE!) se iniciard un paro de emergencia, también se contard
con detectores de flamas en la sala de control.

Los pulsadores de operacién manual del sistema de paro de emergencia
también se ubicardn en forma estratégica, permitiendo que el personal inicie el
paro cuando ocurra un evento inesperado no considerado por ef sistema de
paro de emergencia automatizado.

El sistema de control supervisor a nivel de la estacién limitarda las presiones
de descarga a 9,990 kPa. En caso que el sistema de control no pueda limitar la
presion un interruptor de presidn qjustado al 4% por encima de la MPPO
disparard todas las unidades de operacion.

Se instalarén reguladores de observacidén en serie con los reguladores de
presidon del sistema de combustible para proteger a las tuberias de dicho
sisterna en caso de falla de los reguladores de presion, se instalaran valvulas de
seguridad en cada separador de liquido para proteger el recipiente contra la
sobrepresidn en caso de incendio.
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3.3 OBRAS ESPECIALES PARA RECEPCION Y ENTREGA DE GAS.

ESTACION DE RECEPCION

La estacidn de recepcidn estard situada en Ciudad Pemex, empledndose
tres trenes de medidores de orificio de doble cdmara de 406 mm (NPS 16} (una
de reserva). El dispositivo MEG servird también de controlador de la estacion y
de Unidad Terminal Remota {UTR).

Se instalardn dos cromatografos de gas para determinar Ia composicion
del gas que se utilizard para calcular el valor del poder calorifico del gas y de
las velocidades de flujo de energia y masa.

Se instalardn analizadores de H:S y de humedad para monitorear la
calidad del gas. recibiendo asi las especificaciones dadas a continuacién:

oder calorifico bruto en kcal/m? 8455 min.
base seca MJ/m3 35.39 min.
Acido sulfhidrico mg/m?3 6.1 max.
ppm 4.4 max.
Azufre Total mg/m? 258 max.
ppm 200 max.
Humedad mg/m? 112 max.
Nitrégeno + bidxido de % Vol 3 max.
carbono
Contenido de licuables l/m?3 0.059 maéx.
Temperatura K 323 maéx.
Oxigeno %V 0.5 max.
Material sdlido Libre de polvos, gomas y cualquier
solido que ocasione problemas en
la tuberia
Liquidos Libre de agua y de hidrocarburos
liquidos
Microbiolégicos Libre
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Se instalaran dos vdlvulas de control de flujo, cada una de ellas
dimensiocnadas para el 100% del fiujo diario mdximo requerido, para mantener
el volumen de entrada al sistema de acuerdo con los volimenes progromodos
diarios requeridos. La caida de presién en la valvula se reducird al minimo, pero
serd suficiente para permitir un control adecuado con los volimenes de disefio
inferiores.  El dispositivo MEG controlard las vdlvulas de control y tendrd la
capacidad de controlar los puntos de qjuste tanto en forma remota como
local.

Se proporcionard un separador de liquidos con un desvio a la entrada de
la estacion, contard con una vdlvula de alivio de seguridad para evitar que las
presiones internas alcancen el 120% de la MPPO en caso de incendio. Los
liquidos recolectados deniro del separador se drenardn automdéticamente a un
fanque de almacenamiento una vez que el nivel llegue a un limite
predeterminado.

Todas las tuberias de la estacidn serdan de construcciéon tipo C.  Las
tuberias sobre el suelo se pintardn y las tuberias enteradas se revestirdn,
empleando pinturas y revestimientos compadatibles con las temperaturas
ambientales y de operacién. Todas las tuberias se someteran a pruebas
hidrostatica a un minimo de 10,34 kPa durante 8 horas, la caida de presién se
limitard a 69 kPa en las tuberias de la estacién.

Se proporcionard un Sistema de Energia Ininterrumpible (SEl) para
mantener las operaciones de! dispositivo MEG, comunicaciones, cromatégrafos
de gas y equipo de observacion de la calidad del gas durante interrupciones
de energia por un periodo de 8 horas.

El gasoducto cormriente ariba de la estacidén de compresores estd
disenado para una MPPO de 6895 kPa que es equivalente a la MPPO de las
tuberias de 610 mm, la vdlvula de control de flujo tendrd prioridad de
proteccidn contra la sobrepresion para mantener la presidn de entrada del
sistema a un valer dentro del 104% de la MPPO. Bajo condiciones de operacién
normal, la valvula de control de flujo operard para mantener el punto de gjuste
programado; en caso de exceder la MPPO, la valvula cambiard de modo de
control de flujo al modo de proteccidn contra la sobrepresidn.
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Obras Especiales para Recepcién y Entrega de Gas.

ESTACION DE ENTREGA

Las estaciones de entrega estardn situadas en cada uno de los puntos de
entrega enumerados a continuaciéon, dentro de las instalaciones de las
centrales termoeléctricas, el dimensionamiento del sistema de medicién estara
de acuerdo a la tabla, utilizdndose dos trenes de medidores de orificio de doble
camara, cada una de ellas dimensionadas para el 100 % del flujo diario mdxime
requerido. Cada estacidén de enfrega tendrd los dispositivos MEG y dos
cromatégrafos (uno de reserva).

1 225.0 45.0 1.34 5.0 25.0 26.0 |Ene 2000
| 37.5 32.4 0.31 3.0 7.0 7.4 |Ene 2010
2 37.5 32.4 0.31 3.0 7.0 7.4 [Mar 2010
3 37.5 32.4 0.31 3.0 7.0 7.4 |May2010
4 37.5 32.4 0.31 3.0 7.0 7.4 |Jul2010

| 24.5 28.2 0.23 3.0 7.0 7.4 |Nov 2011
2 24.5 28.2 0.23 3.0 70 7.4 |Ene 2012
1 84.0 34.3 0.66 3.0 7.0 7.4 |Nov 1999
2 84.0 34.3 0.646 3.0 7.0 7.4 |Ene 2000
] 220.0 45.0 1.31 5.0 25.0 26.3 [Sep 1999
2 220.0 45.0 1.31 5.0 25.0 26.3 |Feb 2000
1 37.5 33.4 0.30 3.0 7.0 7.4 |Feb 2000
2 37.5 33.4 0.30 3.0 7.0 7.4 | Abr 2000
] 225.0 45.0 1.34 5.0 250 26.3  {Jul 2004

] 220.0 40.0 1.48 5.0 20.0 210 |Oct 1999

1552.0 10.41

1.)Basado en el valor calorifico de 7691 keal/m?

2)La temperatura minima de entrega requerida en los puntos de entrega es de 10°C.
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Construccion del Proyecto.
Obras Especiales para Recepcién y Entrega de Gas.

Las estaciones de entrega se disefiardn para una operacion autonoma y
no atendida por personal, un MEG proporcionard los cdlculos necesarios y las
funciones de control y adquisicidon de datos.

Se proporcionardn dos trenes, cada uno de ellos dimensionados para el
100% de! flujo diario mdximo de gas requerido, con una vélvula de control de
presién y monitor para proteger contra la sobrepresién, para mantener presion
de entrega constante en cada punto de entrega de acuerdo a la tabla

anterior.

La vdlvula de control de presidén en la seccidn primaria se qjustard a la
presién de entrega maxima, mientras que la vélvula de control de presion en Ia
seccion secundaria se ajustard a la presidn de entrega minima.  Bagjo
condiciones de operacién normal, el gas fluird a través de la seccién primaria, y
la seccién secundaria permanecerd cemrada. Si ocurren fallas de ia vdlvula de
control de presidén y monitor de la seccién primaria, se producird una caida de
presion que abrird la seccidén secundaria.

Se proporcionardn dos filtros de gas de entrada para el 100% del flujo
diario mdaximo de gas de la planta de energia eléctrica en todos los puntos de
enfrega. Los filtros se disefiardn para extraer el 99% de todas las particulas
sélidas cuyo tamafo sea superior a 1 micrdn. El dispositivo MEG monitoreara las
presiones diferenciales de los filtros y activard una alarma para indicar que es
necesario cambiar los elementos filtrantes.

Todas las tuberias de la estacién de entrega serdn de construccidn tipo C,
las tuberias sobre el suelo se pintardn vy las enteradas se revestirdn, todas se
someteran a pruebas hidrostaticas de un minimo del 150% de la MPPO durante
8 horas. La caida de presién se limitard a 69 kPa las tuberias de 1a estacion para
estaciones sin calentadores y 103.5 kPa en las tuberias de la estacion con

calentadores.

También se tendrd un sistema SEI para mantener las operaciones del
disposiivo  MEG, comunicaciones y cromatégrafo de gas durante Ia
interrupciones de energia durante 8 horas.

82




Construccidn del Proyecto.
Obras Especiales para Recepcidn y Entrega de Gas.

Habrén vdalvulas mecdnicas de enfrada y salida para aislar la estacidn de
entrega del gasoducto en caso de emergencia. Un interruptor tipo pulsador se
ubicard cerca de la salida de Ia instalaciéon para activar el paro de la misma.

Se deberdn instalar dos calentadores indirectos de encendido a gas
natural, cada uno de ellos dimensionado para el 100% de fivjo diario mdaximo
requerido, en los siguientes puntos de entrega para mantener la temperatura
de entrega minima de 10°C requerida.

Campeche 1,080
Lerma S60
Mérida |l 200
Nachicocom 70

UBICACION Y RENDIMIENTO DE LOS CALENTADORES DE
GAS EN LOS PUNTOS DE ENTREGA

Se instalaradn valvulas de control de presidn en serie con los reguladores
de monitor en cada estacién, los puntos de qjuste tanto del monitor primario
como del secundario serdn iguaies o inferiores al 105% del punto de gjuste de la
vdlvula de control de presion de la seccidn primaria, el uso de los reguladores
de monitor proporcionara la proteccion contra ta sobrepresion.
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4., ANALISIS FINANCIERO.

4.1 ANALISIS.

Los cambios estructurales en el mercado del gas natural, alcanzan un
desarrollo balanceado entre los diversos agentes del mercado, y promueven ia
competencia mediante el uso de combustibles limpios y una mayor eficiencia
en el servicio.

Al promover la participacién de los particulares en el transporte,
distribucion y almacenamiento de gas natural, las reformas estructurales estan
orientadas a complementar los recursos de Pemex las actividades de
exploracion, extraccién y procesamiento, beneficiando a ios particulares al
permitiries utilizar los ductos de transporte que Pemex tiene en operacién.

La politica energética actual propone concentrar los recursos pUblicos en
dreas consideradas como pricritarias y fomentar la inversidn privada en las
actividades previstas por la legislacidon, no reservadas al Estado.

CONSTITUCION
POLMCA DELOS
ESTADOS UNIDOS
MEXICANOS

TRATADOS INTERNACIONALES
[TLC Y OMC}
LEY REGLAMENTARIA DEL ARTICULO 27
CONSTITUCIONAL EN EL RAMO DEL PETROLEQ
/ REGLAMENTO DE GAS NATURAL
NORMAS OFICIALES DIRECTIVAS DE LA COMISION E
KMEXICANAS BEGUIAD
MARCQO NORMATIVO EN

MATERIA DE GAS NATURAL
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En el mercado de gas natural en Estados Unidos de América se pueden
identificar alrededor de 25 grandes puntos comerciales, los cuales funcionan
como referencia para la determinacién de los precios de gas natural en
México, ya que no existe un mercado internacional integrado para los precios
del gas natural.

OPORTUNIDADES DE INVERSION EN EL TRANSPORTE DE GAS NATURAL

YEC SIBLES ESPOCIRONCIONES o oo SRR VAL o
Cd Pemex-Mérida long. Aprox. 693.1 km -Estd vinculado al proyecto de
Interconexién: Cd Pemex  |la termoeléctrica de Mérida Iil.
Suministro:Pemex -Consumo actual de las plantas
de CFE.

-Permite atender al coredor
turistico y agroindustrial.

Rosarito Capacidad req.:500 -Vinculado a la transformacién
mmpcd de las plantas de CFE.
Suministro:sur de los Estados | -Permite atender el comedor
Unidos turistico e industrial de la zona.

Hermosillo -Guaymas long.: 140 km -Posible empalme con Puerto
interconexién: ducto Naco- |Libertad.
Hermaosillo -Suministro a las plantas de la
Suministro:Pemex CFE.

-iIncluye importante comredor
econémico.

Monterrey-Cd Alemdn  |long.:148 km -Permite atender a las plantas
Tamavlipas Didmetro:24" de la CFE.
Suministro:Texas,USA -Permite atender la zona

industrial de Monterrey.

La estructura de los precios del gas natural considera, entre otros factores:
las regiones en donde se realiza el consumo, el volumen de compra, y el tipo
de consumidores finales {comercial, doméstico e industrial), razon por la cual los
precios varian inter e infraregionalmente.

Se crea un Comité de Precios de Productos Petroquimicos, para
instrumentar, en cuanto a gas natural, una politica de precios que reflejard su
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costo de oportunidad vy las fluctuaciones del mercado internacional. El Comité
lo integran representantes de la SCHP, Secretaria de Energia, SECOR,
SECODAM, la Comisién Reguladora de Energia (CRE), Pemex Corporativo y sus
subsidiarias.

La nueva metodologia para la determinacién del precio del gas natural,
lo establece a través del precio maximo de venta de primera mano, las tarifas
de fransporte y distribucién, los cargos por uso, servicio y conexién. Tiene como
finalidad establecer tarifas flexibles que permitan obtener una rentabilidad
apropiada sobre los activos del gas, a efecto de favorecer el desarrollo del
marcado.

El precio mas alto que Petrdleos Mexicanos podrd cobrar por el gas
entregado a {a salida de las plantas de proceso, se expresard en ddlares de los
Estados Unidos por unidad (volumen de gas que confiene la energia
equivalente a 1,000 millones de calorias, a un kg/cm? de presidn absoluta y und
temperatura de 20°C) y se calculard diariamente tomando como base el
precio de las ventas de primera mano y como ajuste por transporte en México
las tarifas maximas autorizadas a Pemex, a fin de reproducir las condiciones de
un mercado competitivo.

El esquema del gasoducto serd una concesidn para el servicio de
transporte de gas natural con una duracion de 26 aios, pefiodo en el cual se
amortizard la inversion y el gasoducto serd transferido a ia Comisién Federal de
Electricidad.
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4.2 EVALUACION FINANCIERA,

El ingreso gravable se proyecta considerando las cantidades que se
facturardn.

El gasoducto se considerard como un activo fijo, la depreciacion de los
activos fijos se calcula aplicando las tasas de depreciacidn anual vy
considerando las distintas alternativas para el momento de inicio de su
depreciacion.

El componente inflacionario de los créditos y deudas se proyectd
considerando un factor de inflacidon estimado, asi como el promedio de Ios
créditos y deudas. Los intereses devengados a favor, se disminuyeron por el
componente inflacionario de los créditos.

En aquellos casos en que el componente inflacionario de los créditos fue
mayor gue los intereses devengados a favor, la diferencia se considerd una
pérdida inflacionaria reducida.

Los intereses devengados a cargo, se disminuyeron por el componente
inflacionario de las deudas. E exceso, en su caso, se considerd interés

deducible.

La ganancia y perdida cambiaria se proyecto aplicando al saldo inicial y
final de los créditos y deudas denominados en moneda extranjera, un tipo de
cambio proyectado al inicio y al final del periodo. El resultado se considerd
como un ingreso o un gasto por concepto de intereses, sobre la base de

devengado.

El cdlculo fiscal incluyd los efectos que se generarian en caso de gque las
sociedades involucradas incurran en pérdidas fiscales. Este cdiculo incluye el
efecto que se generaria en caso de que la sociedad de proyecto pague
dividendos, en cuyo caso, de conformidad los dividendos pagados en cantidad
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menor o igual al saldo de la Cuenta de Utilidad Fiscal Neta (CUFIN], se
consideraron como libres de impuesto.

El impuesto al activo se proyectd aplicando la tasa del 1.8% al promedio
de activos fijos y financieros, disminuido de ciertas deudas. Las proyecciones
mostraron que durante los primeros afios de operacion de la sociedad del
proyecto, el impuesto al activo causado serd superior al impuesto sobre la
renta. El impuesto sobre la renta de ejercicios postericres excederd at impuesto
al activo correspondiente a dichos ejercicios pagado en gjercicios anteriores
que exceda al impuesto sobre la renta.

Con base en las legislaciones locales aplicables, la sociedad de proyecio
incurmird en impuesto predial Unicamente respecto de aquellos predios sobre los
que a fravés del contrato de fideicomiso de garantia o administracion, se
detente la propiedad, posesidon o derechos de uso bajo cualquier forma legal,
quedando excluidos los predios sirvientes.

La sociedad de provecto tendrd dos companias dfiliadas; una que
proporcionard financiamiento, y otra que prestard los servicios de operacion y
mantenimiento del gaseducto a la sociedad de proyecto

e S
$26 515000 (veintiséis millones quinientos gquince mil)
$107 388 000| (ciento siete millones frescientos ochenta y
ocho mil}
$123 752 000 (ciento veintitrés millones setecientos
cincuenta y dos mil)
$2 344 000| (dos millones trescientos cuarenta y cuatro
mil)
$259 999 000 (doscientos cincuenta y nueve millones
novecienios noventa y nueve mil)
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PROGRAMA DE INVERSIONES PLANEADAS (MILES DE DOLARES)

Derecho de via A

Capital Costos

Costo de desarrollo y manejo
Capital de trabajo

Otro Costo

Costo de financiamiento
Inversiones torales por un afio

Depreciacion actualizada

Derecho de via A

Capital Costos

Costo de desarrollo y manejo
Capital de trabajo

Otro Costo

Costo de financiamiento
Inversiones torales por un aro

Depreciacion aoctualizada

1997
21,000
43.536
12,904
0
88

77,527

2009

L= e R B e B Y e R e

24.873

1998
6,000
159,939
12,944
0
10

178.894

2010
0
11,515

1999
0
55.463
9.708
6,032
190
21.845
163,239

0

2011

[=J =T = 3 = = B = B o ]

27,504

2000 2001
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
18.718 19,074
2012 2013
0 0
11515 0
0 0
o 0
4] 0
0 0
11,515 0
28,804 29,574

2002 2003

OO0 000
oo alollellslel

19.584 20,107

2014 2015

(=2 ===l }eNe]
COoOO0COoOoO0OO

28,859 29.630

2004 2005 2006 2007 2008

0 0 0 0 o
10,644 0] 0 0 0
0 0 0 0 0
0 o 0 0 0
V] 4] 0 0 0
0 0 0 0 V]
10,644 0 0 0 0

21,801 22,383 22981 23595 24,226

2016 2017 2018 2019 2020

OO0 0O0
oo ocoCcoo
OO0 COoO0OO0O
o000 OO0
(=R =l o B = B = I o B ]

30,422 31.235 32,070 32927 32,179

23



Derecho de via A

Capital Costos

Costo de desarrollo y manejo
Capital de trabajo

Otro Costo

Costo de financiamiento
Inversiones torales por un ano

Depreciacion actualizada

2021

[o el elololNolNol

33.038

2022

(=N ellellollolNo o)

33.189

2023

[oNellolololNole)

34,073

Andlisis Financiero.
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2024 2025

QOO0 O00 OO0
S OO COO0O0o

34983 35918

Total
27,000
292.613
35.556
6.032
288
91.845
453,335

718,535
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Mes

1997 abr
may
jun
jul
ago
sep
oct
nov
dic

1998 ene
feb
mar
abr
may
jun
jul
ago
sep
oct
nov
dic

1999 ene
feb
mar
abr
may
jun
jul
ago
sep

Derecho de via A

Construccién
Construccion
Construccion
Construccion

Constiuccidon
Construccion
Construccién
Construccion
Construccidn
Construccidn
Construccion
Construccion
Construccién
Construccion
Construccion
Construccidn

Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccidn
Construccion
Construccion
Construccién
Construccion

Andlisis Financiero.
Evaluacién Financiera.

Costo de Financiamiento
Total del valor base de los

activos

o5

COsTO DE
DERECHO CAPITAL DESARROLLO Y OTROS CostoTotat
DEViA A Cos108 MANEJO CosTos
17,000 1,304 0 0 18,304
0 0 0 0 0
0 0 4] 0 ¢
0 1,955 0 0 1,955
0 1,955 0 0 1,955
0] 5,200 0 0 5,200
0 0 0 0 0
4,000 25,727 11,825 a8 41,640
0 7.394 1,079 0 8,473
21,000 43,536 12,904 88 77,527
0 12.349 1,079 0 13,428
3.000 17,724 1,079 0 21,802
0] 15,482 1,079 0 16,560
0 18,181 1.079 0 19,259
3.000 17,493 1,079 0 21,572
0 12,759 1.07¢9 0 13,838
0 10,529 1.079 8] 11,608
0 18,089 1,079 0 19,167
0 6,127 1.079 0 7.206
0 11,325 1,079 0 12,403
0 9,887 1,079 10 10,976
0 2.996 1,079 Q 11,075
4,000 159,939 12,944 10 178,894
0 10,064 1,079 190 11.333
0 9.935 1,079 0 11,014
0 10,409 1.079 0 11,488
0 9,956 1.079 0 11,034
0 7.757 1.079 0 8,835
0 5,837 1,079 0 6,916
0 865 1,079 0 1,944
0 305 1,079 0 1,384
0 6,368 1,079 0 7,446
0 61,495 9,708 190 71,394
91,845
419,660
T SN
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PRECIO DE ADQUISICION DEL SISTEMA

A] Terminacion entre la fecha de inicio v lo fecha de Operacion Comercial.

En el supuesto caso de presentarse una suspensién que se atribuya a un
evento de caso fortuito o fuerza mayor, el duefo del gasoducto tendrd Ia
obligacién de adquirr las obras pagando un precio de adquisicidn que serd
pagado en ddlares fuera de México y que resultara de:

PA= VO+ liCPx (R7B+0.04) x [%’]} F-$

Donde:

PA  =Precio de Adquisicidon de la Obra.

VO  =Vdlor de las Obras realizadas, determinado per el Perito Independiente.
CP  =Capital Promedic invertido desde la fecha de inicio hasta la fecha de la
rescision o terminacién.

RTB  =Rendimiento al vencimienfo vigente al momento del pago para los
bonos a diez anos de plazo.

M =NUmero de Meses transcurridos desde la fecha de inicio hasta la
terminacion o rescision.
F =Costos razonables y demostrables que surian de la terminacidn o

rescision del contrato, determinados por el perito independiente incluyendo la
penalizacion.

S =Fondos percibidos o a percibir como consecuencia del cobro de las
pdiizas de los seguros que el constructor debe mantener de conformidad.

BJRescision por la Comisién enfre la fecha de inicio y la fecha de operacion
comercial.

En caso de que la Comisidn rescinda el contrato entre la fecha de inicio y
la fecha de operacidn comercial como resultado de un evento de
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incumplimiento del constructor, la comisidn tendrd el derecho, mds no Ia
obligacion, de adquirr las obras pagando al constructor un precio de
adquisicion que serd pagado en délares fuera de México y que resultard de la
siguiente férmula.

PA=VO+ F-§

C/Rescision por el consiructor entre la fecha de inicio y o fecha de operacicn
comercial.

En caso que el constructor rescinda el contrato entre ta fecha de inicio la
fecha de operacidn comercial como resultado de un evento de
incumplimiento de la Comisidn tendrd la obligacién de adquirir las obras
pagando al constructor un precio de adquisicion que serd pagado en ddlares
fuera de México:

PA= VO+[CP>< (R78+0.04) x (%’J]Jr F-5

TARIFA

Los pagos que realizard la Comision estardn en funcién de los cargos
ofrecidos por el constructor.

¢ Pagos por Capacidad
¢ Cargo Fijo de Capacidad
¢ Cargos Fijos de Operacién y Mantenimiento

e Pagos por Uso
e Coargo Variable de Operacion y Mantenimiento
¢ Cargo Variable por Usos Propios
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El Cargo Fijo de Capacidad refleja los pagos que la Comisidn tendrd que
hacer al constructor por tener capacidad disponible para la Comisidn,
independientemente del volumen de gas enfregado.

El pago asociado al Cargo Fijo de Capacidad se qjustard por una Unica
vez en la fecha de Inicio, y posteriormente permanecerd fijo y sin qjustes; sdlo se
reconoceran variaciones originadas por cambios en el costo de los
financiamientos de dicho carge.

PCFC,, = CFC,,,{] +2 ’]‘ég' (’)}

Donde:

PCFCan= Pago por Cargo Fijo de Capacidad (ddlares).
CFCm= Cargo Fijo de Capacidad en el mes “m" {ddlares).

Ti= Tasa de los bonos del tesoro de los Estados Unidos de América a
diez anos de plazo, dia de la fecha de inicio, en forma
porcentual.

To= Tasa de los bonos det tesoro de los Estados Unidos de América a
diez afios de plazo, dia de apertura, en forma porcentual.

El pago por los Cargos Fijos de Operacidon y Mantenimiento estd
integrado por el Cargo Fijo de Operacidn y Mantenimiento denominado en
Ddiares, pero pagadero en pesos, y por el Cargo Fijo de Operacion vy
Mantenimiento denominado y pagadero en pesos.

Estos conceptos deberdn incluir 1os costos por salario y prestaciones del
personal tanto permanente como eventual, que sea necesario para la comecta
operacién y mantenimiento del sistema, ademds incluirdn los lubricantes,
materiales y refacciones no consumibles necesarios, asi como las rentas, seguros
y otros costos fijos inherentes a la operacién dei sistema.
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PCFOMm={CFOMMtn X INPPmp) + (CFOMGIM X USPPho X TCo) + (CFOMMOm X [ESm)

Donde:
PCFOMm=
CFOMdm=

CFOMMOm =

CFOMmMim=

TCp=

IESm=

Pago por Cargos Fijos de Operacidon y Mantenimiento (ddlares
pagaderos en pesos y pesos pagaderos en esa misma monedaj.
Cargos Fijos de Operacién y Mantenimiento en ddlares pagadero
€en pesos, para el mes “m".

Componente fijo de mano de obra en el Cargo Fijo de Operacién
y Mantenimiento en pesos, para el mes "m".

Componente fijo de materiales y demds conceptos incluidos en el
Cargo Fijo de Operacion y Mantenimiento en pesos, para el mes
“m".

Tipo de cambio vigente para solventar obligaciones en moneda
extranjera en la fecha de pago.

indice del incremento acumulado de la mano de obra al mes
que se factura "m" y que se calcula:;

IS = ({1 + 5} x (1 +/52) x .[1 +/5))

Donde:

IS1 = Primer porcentgje de incremento salarial acordado

entre --- y --- para el personal de operacion, expresado

en forma decimal.

segundo porcentgje de incremento salarial acordado

entre - y --- para el personal de operacidn, expresado

en forma decimal.

Isn = Ultimo porcentaje de incremento salarial acordado
entre --- y - para el personal de operacion, expresado
en forma decimai.

ISz

INPPmo = Cociente del indice General del indice Nacional de Precios
Productor sin Petrdleo Crudo de Exportacion publicado por el Banco
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de México, comespondiente al mes que se facture, y el mismo indice
comrespondiente al mes “0".

USPPImo= Cociente del Producer Price Index publicado por United States
Department of Commerce en el Curent Survey of Business
comespondiente o mes que se factura, y el mismo indice
comespondiente al mes “0".

El Cargo Variable de Operacién y Mantenimiento es un concepto que
incluird el costo de los materiales consumibles necesarios para la operacion y
mantenimiento del sistema, tales como las sustancias quimicas y otros materiales
que se consumen en proporcion al volumen de gas fransportado.

PCVOMmn = CVOMmn X ( Vin X INPPrnyo)

Donde:

PCVOMm= Pago por Cargo Variable de Operacién y Mantenimiento (pesos)
CVOMm= Cargo Variable de Operacién y Mantenimiento, denominado en
pesos por cada metro cubico de gas entregado, especificados
para el mes "m".

INPPmo= Cociente del indice General del indice Nacional de Precios
Productor sin Petrdleo Crudo de exportacidn publicado por el
Banco de México, comespondiente al mes que se factura, y el
mismo indice corespondiente al mes “0".

Cantidad de metros cUbicos de gas entregados a la comisidn en
los puntos de entrega durante el mes “m".

Vm

El concepto de Cargo Variable por Usos Propios incluira el costo por usos
propios en que incura el constructor para cumplir con su obligaciéon de
proporcionar el servicio de transportes, incluyendo el gas combustible necesario
para que sus equipos operen.

F
PCVUP, = 2x P, x V,
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Donde:

PCVUPm

Fm

Pm

Vm

Andlisis Financiero.
Evaluacién Financiera.

Pago por Cargo Variable por Usos Propios.

Cargo originado por el constructor, expresado en porcentaje,
cociente del gas utilizado por el constructor y el gas transportado
para el mes "m".

Precio promedio ponderado por kilocaloria del gas en pesos pro
metro cUbico en el mes, aplicando como factor de conversion el
promedio del poder calerifico bruto,

Cantidad de metros cUbicos de gas entregados durante el mes
"m".
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5. OPERACION DEL GASODUCTO.

5.1 ESQUEMA OPERATIVO.

El sistema de gasoducto deberd proporcionar un suministro de gas natural
desde Cd Pemex a varios puntos de entrega:

Campeche
Lerma

Mérida |t
Mérida Il
Nachicocom
Valladolid V
Valladolid CC
Valiadolid |l

El sistema estd compuesto por tuberias, vdlvulas de bloqueo, estaciones
de medicién con equipo auxiliar, unidades compresoras y véalvulas de control

de presién:

Una estacidn Unica de compresores automatizada situada en km 33.13
693.1 km de tuberia de 457 mm [NPS 18) a 660 mm (NPS 26)

Estaciones de medidores de orificio de doble camara situada en el
punto Unico de suministro de gas en Ciudad Pemex y en Lermaq,
Nachicocom, Merida |l, Valladolid Vapor, Valladolid Ciclo Combinado,
Campeche futura, Mérida Il futura y Valladolid Il futura.,

Tres valvulas de bloqueo limitadoras de presidn en la linea principal
accionadas.
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e Tres vdlvulas de bloqueo accionadas por control remota en la linea
principal.

e Regulacidn de presidn y proteccidon contra la sobrepresion en las
estaciones de entrega para controlar la presidn de entrega a CFE.

El sistema propuesto deberd satisfacer o exceder las siguientes
caracteristicas de comportamiento requeridas por CFE.

e Un dia en cudlquier periodo de un afio continuo (99.7% de
disponibilidad).

e Dos dias en cualquier periodo de cinco anos continuos (99.89% de
disponibilidad).

e Tres dias en cualquier periodo de diez afios continuos (99.91% de
disponibilidad).

¢ Cinco dias en cualquier periodo de 26 anos continuos (99.95% de
disponibilidad).

ESTACION DE RECEPCION
La estacidn de recepcidn incluye el equipo siguiente:

¢ Una valvula de control de flujo para regular el flujo del gasoducto.

e Un cromatégrafo que analiza la calidad del gas.

e Tres lineas de medicidn (incluye una operando como reserva), cada una
compuesta por un accesorio de orificio de doble cadmara.

FILTRO/SEPARADOR DE LA ESTACION DE COMPRESORES

Dos filtros/separadores van instalados en la estacidon de compresores. En
caso de blogueo de la unidad en lineq, la unidad bloqueada se aisla y la
unidad operacional se pone en marcha.
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ESTACION DE COMPRESORES

La estacidn de comprescres estd compuesta por 5 unidades de
turbinas/compresores (incluye una operando como reserva)l. Las unidades
seran turbinas de gas con compresores centrifugos de 4,100 kW cada uno.

VALVULAS DE LINEA MANUALES

El gasoducto esta equipado con 19 valvulas de linea manuales sujetas en
la posicidn abierta.

VALVULAS DE LINEA ACCIONADAS

El gasoducto estard equipado tambien con tres vdlvulas de linea
accionadas situadas a lo largo del gasoducto, y las cuales estan sujetas en la
posicidon abierta.

ESTACIONES LIMITADORAS DE PRESION

Tres estaciones limitadoras de presidon estdn equipadas con una valvula
de linea principal accionada, una vélvula de control de presidn y un monitor
que se activard en caso de presion alta coniente abagjo, de modo de proteger
el gasoducto contra la sobrepresion.

ESTACIONES DE ENTREGA
Cada estacion de entrega esta compuesta por.

Dos trenes de medidores de orificio de doble cdmara

Dos filtros
Dos calentadores con valvulas de control de temperatura

Dos valvulas de control de presidn y monitores.
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Una falla es la terminacién de la habilidad de un articulo de ejecutar su
funcidn requerida. Las fallas podrian no ser anunciadas y no detectarse hasta
la siguiente prueba o demanda o podrian anunciarse y detectarse en el
instante de ocumrencia.

Las condiciones ambientales del gasoducto estardn sujetas a la regién
semi-tropical, con temperaturas elevadas y gran cantidad de precipitacion. Los
huracanes y tormentas tropicales son prevalecientes a través de toda la regién.
La mayoria de los componentes del sistema estardn debajo de la superficie,
donde las condiclones climaticas extremas son atenuadas.

Se contard con proteccidon catddica suficiente para asegurar que no
ocurma degradacidn del sistema. Se realizard una observacion periddica para
asegurar el comportamiento satisfactorio del sistema de proteccidén catddica, y
se hardn los ajustes necesarios para asegurar la proteccién continua del
sistema.

Se verificardn las caracteristicas de flujo de la tuberia cada vez que se
sospeche o regisire una reduccién en el comportamiento. Se contard con
limpieza interna con diablos cuando las pruebas indiquen una degradacién del
comportamiento del fiujo, para mantener las condiciones de flujo por encima
de los niveles requeridos.

El esquema siguiente muestra un organizacion elemental se que podrd
seguir en la propuesta, enfocdndose en el proyecto de ingenieria a la estacion
de compresores y al disefic del gasoducto.

Para poder observar el como se desarrollard la obra, contamos con un
avance de obra propuesto sintetizado donde analizamos desde el comienzo
del proyecto hasta lo que se llama Proyecto Mano en Liave, lo que nos indica,
que se entrega 100% terminada la obra.

Las actividades han sido calculadas con respecto a la experiencia para
los trabajos mds parecidos que se encontraron tomando en cuenta todas las
caracteristicas similares.
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PROGRAMA DE OBRA (MeSEs)

Operacién del Gasoducto.
Esquema Operativo.

INICIO DEL PROYECTO
GASODUCTO

Ingenieria de Detalle

Entrega de Tuberia

Construccion

ESTACION DE COMPRESION
Ingenieria de Detalle

Equipo Necesario

Construccion

PUESTA EN MARCHA

OPERACION COMERCIAL

1 2 34 56 78 9 10111213 141516171819 20 2122232425

Se estima que la operacion comercial se inicie en septiembre de 1999.
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Operacién del Gasoducto.
Servivio y Mantenimiento.

5.2 SERVICIO Y MANTENIMIENTO.

Los procedimientos a ser implementados por el personal de operacién
incluirdn ta tuberia tipica, la operacion del compresor y estacién de medicién, y
el mantenimiento preventivo, la bisqueda de fallas y reparaciones, respuesta a

emergencias.

La operacidn del control de gas,contard con personal las 24 horas del dia
y vigilard las instalaciones de o estacion de recepcién y controlard la estaciéon

de compresores y cada uno de los puntos de entrega.

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

Vigitancia y planes de respuesta de emergencia

e Examinar las secciones del plan de respuesta de
emergencias

e Inspeccidn de fugas, incluyendo cercanias de los puntos
especiales (caminos, careteras, rios)

e Mantenimiento del derecho de vig, para mantener ia
ruta libre de vegetacion y asegurar visibilidad en los
marcadores de [a tuberia

¢ Pintura de instalaciones sobre Ia tierra para evitar la
corrosidén externa

Inspeccion interna de la tuberia
e [nspeccion con diablo instrumentado

e Inspeccion de la geometria con diablo de limpieza
calibrado

una vez al afo

una vez por
mes

una vez por
aho

vnavezcada 5
anos

una vez cada
10 anos
durante la
puesta en
servicio
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Froteccion conira la corrosion.
¢ Inspeccidon de monitores internos de corrosion

* Inspeccionar las conexiones eléctricas entre la tuberia y
otras instalaciones
¢ |Inspeccionar las juntas de aislamiento

dos veces por
ano

dos veces por
ano

uUnNQa vez por
ano

inspeccion y mantenimiento de la VLP y las instalaciones de limpiar con

diablos

¢ Mantenimiento de valvulas. Inspeccidn de ia valvula, y
del actuador, lubricacién y operacion parcial

¢ Prueba de las valvulas de control remoto y prueba de la

fuente de suministro eléctrico de reserva

¢ Instalaciones de limpieza con diablo: inspeccion de las
trampas de lanzamiento y de recepcion de los diablos
de limpieza y dar servicio a la valvula

Instalaciones de reduccion de presion

¢ Inspeccidn y mantenimiento de las valvulas de seguridad

y de instrumentacion
Puntos de entrega y estacién de recepcion
Cromatégrafo e integrador, calibracién de gas

e Calibracion de transmisores

e Inspeccion y mantenimiento de los reguladores de
presidn, de los controladores y de las vdalvulas de
seguridad

¢ Inspeccién de filtros de gas

¢ Inspeccidn de calentadores de gas y del sistema de

una vez por
ano

dos veces por
ano

unNa vez por
afo

una vez por
ano

unNa vez por
mes

una vez por
semana
una vez por
ano

unag vez por
afio

unaQ vez por
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calefaccioén

* Prueba y confirmacién de los datos de transmisidn

Estacion de compresores

¢ Mantenimiento de ruting, patrullar la planta e
inspeccionar Ias instalaciones
* Andlisis de aceite

¢ Pintura de las instalaciones sobre tiera

Instalaciones del Filfracion y separacion

¢ [nspeccién y mantenimiento de los filtros de gas y de
separadores

* Inspeccidn visual, calibracion y prueba de cada uno de
los transmisores del compresor y de la turbina

Suministro de pofencia y aire comprimido de reserva

e Limpiar mantener e inspeccionar los estantes de baterias

¢ Prueba del suministro ininfemrumpido de energia

¢ Inspeccionar y mantener el compresor de aire y
secadores de aire

¢ |nspeccionar todos los tanques vy las instalaciones sobre
tierra para detectar corrosiéon

Instalaciones de seguridad

e Arrancar el generador auxiliar

mes

una vez por
mes

dos veces por
dia

dos veces por
afo
unavezcada s
ahfios

una vez por
ano
una vez por
ano

una vez por
ano

dos veces por
ano

dos veces por
ano

una vez por
ano

una vez por
semana
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Amrancar la bomba contra incendios una vez por
semana

Control de fa regulacion del compresor, prueba y una vez por

calibracién de la véivula de seguridad ano

COMPORTAMIENTO DE LOS TURBO-COMPRESORES Y LA ESTACION
DE COMPRESION

El comportamiento tendrd que determinar los siguientes objetfivos

primarios.

Las caracteristicas actuales de carga de altura o de presion en la boca de la
succidn del compresor vy en la descarga del mismo para los diferentes
volUmenes de flujo manejados.

Las vibraciones mecdanicas del eje de los compresores centrifugas.

Los limites de carga de cada turbina de gas.

Las vibraciones mecdnicas del eje de las turbinas de gas.

Eficiencia total de los compresores.

Eficiencia total de las turbings.

Vibraciones mecdnicas de la carcaza de los compresores.

Vibraciones mecdnicas de la carcaza de las turbinas.

Medicidn de niveles de ruido de ia instalacion.

PRUEBA DEL FUNCIONAMIENTO DE LA TUBERIA

Las instalaciones entregardn los volimenes de gas indicados para el caso

de disefio de capacidad maxima de la tuberia. Antes de comenzar a servir, la
estacidn de compresores y cada estacidn de medicidn debe someterse a una

inspeccién y calibracion.

nz2



Operacién del Gasoducto.
Servivio y Mantenimiento,

Una prueba que deberd realizarse es midiendo electrdnicamente los
volUmenes de gas que entran u que salen de las instalaciones de la tuberia. La
temperatura, presion, calidad del gas y la presidn diferencial en cada una de

las estaciones de medicion y en la estacion de compresores debe registrarse
electrénicamente.

El sistema de tuberia debe considerarse estabilizado cuando las presiones
medidas en la estacién de compresores varien de mds o menos ((5) libras por
pulgadas cuadradas durante un periodo de una hora, pudiéndose requerir
varias horas para estabilizar el sistema de ia tuberia.
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Conclusiones.

6. CONCLUSIONES.

En el presente trabajo estableci e identifique la problemdtica de
abastecimiento de energia eléctrica cuya demanda se encuentra
condicionada a diversos factores. Siendo el principal objetivo de mi trabdjo
conciliar la tecnologia con el menor perjuicio y costo posible, mi propuesta
sugiere una forma viable a nivel econdmico y con el menor impacto ambiental
y social,

El abastecimiento de energia eléctrica a través de un complejo
termoeléctrico cuya materia prima o combustible seria el gas natural, que nos
ofrece las caracteristicas de ser Impio y mds econdmico presenténdose como
una alternativa que otorga mds beneficios que los utilizados actualmente por
las plantas de la CFE que consumen combustdleo y diesel con altos contenidos
de azufre,

Para determinar la solucidn al problema, estableci una alternativa viable,
segura y econdmica para la prestacion del servicio en forma eficaz y eficiente,
como medios para comprobar la factibilidad de la realizacién y propuesta a:

ABASTECIMIENTO: Para suministrar a las centrales termoeléctricas con gas
natural se requerird una fuente con capacidad para abastecer la demanda
futura en la Peninsula que considere en base a la investigacidn realizada de
aproximadamente 10.41 millones de pies cuUbicos diarios que podria ser
suministrada por Cd. Pemex, Tabasco, al ser esta una fuente cercana y con el
combustible necesario requerido.

TRANSPORTACION: La forma adecuada para transportar el combustible hasta la
Ultima central termoeléctrica de Valladolid lo seria un ducto de 693.1 kildmetros
de longitud cuyo disefio deberd tomar en cuenta y estar basado en estudios
topogrdéficos y de mecdnica de suelos que podrd ser apoyado paraielamente
la ruta al gasoducto de Cd Pemex-Mérida por un tramo de 532 Kildmetros
aprovechdndose asi el derecho de via existente en el gasoducto ya construido,
lo que traeria aparejado un beneficio econdmico aparente.
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He propuesto que para evitar cualquier tipo de vandalismo y dar la
proteccion a los tubos y conexiones en forma permanente, que el transporte de
gus sea a través de un gasoducto subterrdneo ya que por este medio la
afectacién de la zona seria menor, y el impacto social seria reducido, ya que
solo se provocaria durante el periodo de tiempo de su construccidn y en caso
de presentarse alguna falle mayor en la linea de conduccidn.

El no enfatizar la importancia ambiental que se le da a este gasoducto,
me lleve a poder contemplar la alternativa de construirlo superficialmente
ocasionandonos asi la reducciéon de los costos de la excavaciéon de las zanjas,
pero paralelamente incrementariamos otros factores como el de la seguridad
alrededor de la linea de conduccion, por ejemplo, para evitar la comosividad
que es la destruccidn del metal por la accidn electroquimica de ciertas
sustancias, el recubrimiento deberd ser de un material que al adherirse a las
superficie externa del tubo la proteja  contra el intemperismo de medic
ambiente y su mantenimiento constante acarrearia un costo muy significativo
siendo el recubrimiento diferente en el subterdneo..

La diversidad de la ingenieria logra presentar varias alternativas validas
para enfrentar a una necesidad a satisfacer, en estos tiempos la importancia es
no solo ofrecer obras de buena calidad, no solo en materiales y mano de obrg,
si no, encontrar un equilibrio positivo con un sentido social y ambiental, cuyos
beneficios sean tanto para el constructor como para los usuarios.

El gasoducto tendrd un sistema con equipo e instalaciones para
medicidn, recepcion, distribucidn, entrega, control de presidn, proteccién
catddica, prevencion de incendios, mantenimiento y un centro de operaciones
de conftrol.

En el proyecto propongo que una sola estacién de compresores, ya que
contando con menos infraestructura exterior se logra dar el mismo servicio y
también le doy tiempo a la estacidn de reaccionar a los cambios de suministro
que se llegardn a presentar, ademads lograriamos reducir componentes
mecdnicos y emisiones de COz, siendo este el bidxido de carbono una impureza
de gas natural, porque en presencia del agua produce la comrosidn en los
sistemas de tuberia y podria danarla hasta dejarla inservible.
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Conclusiones.

Aligual que en ia estacidn de compresores, la estacion de recepcidn serd
Unica y estard en Ciudad Pemex, que logrard dar el suministro requerido,
facilitdndonos la observacién de la calidad del gas, contando con una
medicion electrénica con la supervision del centro de operaciones de control y
ayuddndonos a controlar el flujo en base a las vaivulas ya sea de control
remoto o manuales.

Las estaciones de entrega serdn cada una de las enumeradas a lo largo
del trabajo, tomando en cuenta la demanda que se generard por las centrales
que estdn proyectadas para un futuro, cada una de ellas contard con la
supervision del centro de control, la medicidn electrénica del gas, filtracién,
proteccién contra la sobrepresidn y un paro de emergencia al tener un
funcionamiento fuera de lo normal.

La planeacién acerca del mantenimiento del gasoducto se enfoca tanto
a dar el servicio a cada sistema ya sea cuando se requiera por alguna falla o
por el tiempo determinado para que los componentes de cada estaciéon o de
la misma tuberia se mantengan en déptimas condiciones llegando a dar un
servicio sin deficiencias.

El centro de operaciones de control es un proyecto integral de
auvtomatizacion, con lo que se pretende controlar centralizadamente el flujo de
gas a través del gasoducto, en todas sus partes desde la recepcién hasta la
entrega a cada termoeléctrica.

Esta centralizacién nos ayuda a operar en las estaciones de compresion,
recepcion, entrega y medicion el menor personal, ademdas de brindarnos una
continua observacién en los sistemas registrdndose asi todo en este centro y
pretendiéndola manejar de una manera optima y dando alarma cuando se
presenten situaciones anormales en el flujo, como variaciones en la
temperatura, en el suministro, la presion, etc..
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Apéndice.
TASA DE CONSUMO POR HORA EN DiA DE MAXIMA DEMANDA ( MM m?3D)

Cam

eche Tabasco _

AR

K0 20808
4 1.34 1.34
i 1.34 1.34
41.34 . 1.34 .
H 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34
1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34
q1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34
{1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.24 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34
4 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34
1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34
1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34
1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34
1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34
1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1,34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34
1 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34
41.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34
1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 134 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34
1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34
1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34
1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34
1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34
1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34
1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34
1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34
11.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34

ne



0.53

053 053 |o0s3

0.53

0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.85
0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.33 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 1.03
0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 1.16
0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.33 0.53 0.53 0.53 0.53
0.53 0.53 0.53 0.53 0.33 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.98
0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53
0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.61 0.81 1.32
0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 1.27 1.32 1.32 1.32 1.32
0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.96 1,32 1.32 1.32 1.32 1.32
0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.70 1.32 1.32 1.32 1.32
0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.75 1.04 1.04 1.32
0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 1.2]
0.33 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.33 0.53 0.53
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Apéndice.

Valladolid CC
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Apéundice.

Campeche region

1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.84 1.84 1.84
1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.84 1.84 1.84
1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.84 1.84 1.84
1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.84 1.84 1.84
1.34 1.34 134 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.84 1.84 1.84
1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1,34 1.34 1.34 1.34 1.84 1.84 1.84
1.34 134 1.34 1.34 1.34 1.34 134 1.34 1.34 1.84 1.84 1.84
1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.84 1.84 1.84

A 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.84 1.84 1.84
24 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.84 1.84 1.84
4 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 134 1.34 1.34 1.84 1.84 1.84
1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.84 1.84 1.84

1 1. 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.84 1.84 1.84
1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.84 1.84 1.84

1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.84 1.84 1.84

1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.84 1.84 1.84

1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.84 1.84 1.84

1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.84 1.84 2.25

1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 2.58 2.58 2.58

1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 2.58 2.58 2.58

1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.97 1.97 2.58

1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.84 1.84 2.58

1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.84 1.84 1.84

1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 134 1.34 1.34 1.84 1.84 1.84

1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 121 1.91 198
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Apéndice.

Valladolid regién
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