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T indice”

1.1 Justificacion de la seleccion del tema.
1.2 Enfoque. ., bl T

2. Generalidades
‘2.1 Breve descripcion.
2.2 Estudios preliminares.
2.3 Bases de disefio.
2.4 Caracteristicas del trazo del gasoducto.

3. Actividades desarrolladas
3.1 Calculo del espesor de {a tuberia.
3.2Calculo de la caida de presion-a lo largo del

gasoducto. ;

3.3Cruce de canales. )
3.4 Cruce de vias de ferrocarril y cafretéyras.
3.5Proteccion Catédica. N '
3.6 Medidas de proteccién y seguridad.

4. Conclusion
5. Bibliografia

6. Apéndice

Diagramas



Informe de Practuca Profesnonal
Disefio de un gasoducto para transporte de .Gas Natural
1. introduccion:
1.1 Justifica;ﬁi’éf{fqé la seleccién del tema .
En los ulfimbs tr‘es‘aﬁos’ he partiéipado éorﬁo‘rGérenté de lérb?éctdj en diversos
trabajos’ relécioﬁradoyvs con el Transporte de gas natuvral‘.'rlealiia'n‘t'iéqufs" éigpieqte§

trabajos: -
a) Preparacion de libros de concurso tecnlco-economlcos g para “dos
gasoductos ubicados en diferentes sitios y Estaclones de Odonzacnon.

filtracion, medicidn y regulacion.
b) Ejecucion de la Ingenieria de detalle de dos gasoductos uno de 20 Km y
otro de 2 Km. ambos con Estaciones de filtracion y medicion, Ia mgemeria:'
incluida fue: Levantamientos Topograficos del sitio, Estudios de Mecanica
de suelos, Estudios de resistividad del terreno, Calculo del espes‘orr deila
tuberia y caidas de presidon a lo largo del gasoducto, Trazo y:.p‘erﬁl,del
gasoducto, Estudios de proteccion catddica. Ingenieria ‘civil reqﬁerida,
Ingenieria eléctrica requerida. sy .
c) Ingenieria de detalle complementaria para la instalacion de un Corﬁpresor
de gas natural. e
d) Ingenieria de detalle para fabricacion de cinco patines de fltracnon
medicion y regulacién.

El uso del gas natural se ha incrementado en los ultimos afos para servicio a la
industria, los comercios y domiciliario, por lo cual ha sido necesario extender las
redes de transporte de gas natural. En México tenemos yacimientos ricos en gas
natural en diferentes zonas, una de las mas explotadas es la cuenca de Burgos,
que se encuentra en el estado de Tamaulipas, desde donde se distribuye al
mismo Tamaulipas, Nuevo Ledn, Coahuilia, etc. El gas natural ha sustituido el



uso del combustoleo, diesel, gas LP, su manejo es de alto riesgo por lo cual la
importancia de conocer la manera de transportario y manejarlo con seguridad.

1.2 Enfoque

Este reporte esta basado en proyectos realizados para Transportar con
seguridad y eficiencia Gas Natural a Centrales de Ciclo Combinado, disefiados
para satisfacer los requerimientos de maximo flujo y garantizando el flujo y
presion de gas adecuados a las necesidades de los equipos a los que se dara el
servicio de suministro de gas, asegurando una presion minima de entrega a una
capacidad determinada. No se mencionaran los nombres de las Plantas ni los
sitios, por secreto de confidencialidad con los clientes.

[N



2. Generalidades

2.1 Breve descripcién

E! reporte se enfocara en el transporte de gas natural y la solucidén a los
obstaculos que nos encontramos en la trayectoria de los gasoductos desde la
conexion con los gasoductos existentes de  PEMEX hasta la entrega del gas
natural a la planta. Como cruces con canales, carreteras, vias de. ferrocarril,

otros gasoductos o tuberias que se encuentren enterradas.

E! proyecto del gasoducto inicia en la interconexién con un gasoducto de
PEMEX, pasando por una estacion de filtracion y medicion, el trazo del
gasoducto a través de los 20 Km. enterrado, hasta llegar a la estacién de
entrega.

2.2 Estudios preliminares.

Para realizar el proyecto se parte de estudios preliminares, como
Levantamientos Topograficos, Estudios de resistividad, Mecanica de suelos, los
cuales se consideraran como informacion basica proporcionada por el cliente,
asi como la localizacién de estaciones y el trazo del gasoducto.

Levantamientos Topograficos: Topografia general del trazo y perfil propuesto
para el gasoducto, donde se detectan los puntos especiales como cruces con
rios, canales, carreteras, vias de ferrocarril, gasoductos u otraé lineas enterradas
existentes, etc. Y que nos ayudan a trazar la trayectoria de la tuberia siguiendo
el perfil del terreno.

Estudios de resistividad: Las lecturas de resistividad eléctrica a lo largo del trazo
del gasoducto y seran la base para la proteccién catddica:

w



Mecanica de suelos. Nos da ha conocer el tipo de.suelo, nivel freatico y

preparacion que requiere el terreno para soportar una carga determinada, o para
trazar caminos de acceso. ) :

2.3 Bases de Disedo.

Las bases de disefio se establecen sobré la base'de las condiciones de

operacion requeridas en la planta - a la que se le sumlnlstrara el gas y las

disponibles en el gasoducto al cual nos conectaremos.:

El disefio de tuberias para transporte de gas. natural debe ycon'siderark los
aspectos siguientes:

a) Caracteristicas fisicas y quimicas del fluido.

b) Presion maxima de operacion en condiciones normales de ﬂu;o

c) Temperatura maxima de operacion.

d) Especificacion del material seleccionado.

e) Cargas adicionales que puedan preverse que actuaran sobre’la tuberia,

de

acuerdo a las caracteristicas de la region  que-atraviese:y las
condiciones de trabajo, tales como: - . ST

Cargas vivas como son el peso del productonieve, hielo,: viento,
o HneAthnd o) ‘

Cargas muertas como e! propio peso de la tuberla recubr-mlentos.
rellenos, valvulas, y otros accesorios no soportados
Sismos

Efectos causados por vibracion y/o res ;
Esfuerzos causados por asentamlentos o derrumbes en reglones
de suelo inestable.
Efectos de contracciény expansnon térm ca

Efectos en los tubos ocasnonados por el mowmlento de los equipos
conectados.

Efectos por oleajes, corrientes marinas y ﬂuviales.



- Esfuerzos en cruces de vias'de comunlcacuon
f) Factor de segundad por densudad de poblacnon
g) Factor de eficiencia de juma |Dng|tudmal
h) Espesor adicional por desgaste o margen de seguridad.

Las condu::ones de operacion de nuestro gasoducto a anallzar seran las
siguientes: S
Fluido ‘Gas Natural

Gasto maximo ‘75 Ton/ Hr

Longitud total de! gasoducto .20 Km

Diametro nominal T ;

Presion de disefio 72 BarA -

Presion maxima .51.Bar A

Presion normal . 46 Bar

Temp. Maxima 45 °C

Temp. Normal 20°C ;

Peso molecutar 17 g/gmol L - ;
Densidad a condiciones 0.756 Kg/m? (0.047 Lb/Ft%)
estandar 2 : RS :

La tuberia sera de acero al carbdn API 5L X52, con cost' ERVV‘V\ en el tramo
di metro en las
estaciones de filtracion y medicion y en la de entrega sera tuberla expuesta de

10" de diametro, y en el tramo de interconexién con PEME
enterrada de 18", para la tuberia enterrada el espesor s ré
tuberia expuesta sera de 0.344", |la tuberia llevara un rec_:upr

adecuado para el tipo de instalacién aérea o enterrada‘.f

mas largo del gasoducto se usara tuberia enterrada de 1

sara tuberia
281" y-para

“anticorrosivo

2.4 Caracteristicas del trazo del gasoducto. i (o -
El trazo del Gasoducto se considerara que se |n|c1a en la ‘interconexion con un
Gasoducto existente de PEMEX de 18" de d|ametro. la toma de gas natural se



realizara por medio de una conexlon en caliente al gasoducto troncal de PEMEX
de 18", tlpo hot-tap, una’ vélvula de bola de’ cone. 'y una junta alslante entre

bridas. Y se Ilegara hasta 1a estacton de f'ltracuon y medlélén con una tuberia de
18" ;

En la intéréonexié

'on PEMEX se consnderara un reglstro de concreto para
poder darle mantenlmlento a la valvula. :

Ala IIegada a la Estacubn de medicion se reducira el dlémetro de la tuberla de
18" a 10" donde va expuesta. Se reduce el diametro de la tuberia por.que para
medir el flujo, se requiere que el flujo de operacidn este de_r;ltro.ade la escala
‘mlnir’na y maxima del medidor de flujo para obtener‘u'na rhéjor"exacti(ud en su
medicidn, para ello, normalmente se debe reducir el d;ia'rr'getrq'de la tuberia, y
también para disminuir el costo de todo el patin de mediciéﬁ‘ v )

La estacion de filtracion y medicion, consta de dos llneas en paralelo con.el fin
de que exista una medicidn constante, es decir que una linea puede estar fuera
de operacién por mantenimiento o de reserva, en tanto que Ia otra Iinea este en
operacion continua.

para monitorear las sefales hasta la Planta.

Donde se requiera se instalaran valvulas para relevo de pres n para segundad
de las instalaciones venteando estos hacia un lugar seguro. se puede ventear a
la atmodsfera solo en zonas totalmente. deshabitadas ,y a. - una . altura
recomendable donde no se ocasione acumulacién” de gas dentro. de las
instalaciones, las cuales deberan estar venteadas adecuadamente. ’



Tambizn se instalara un filtro separador de Ilquidos, los condensados se
almacenaran en un tanque, para posterlormente retlrarlcs fuera de la estacién
por medio de un carro tanque y deposutarlo en un lugar seguro donde no se
contaminen aguas de rios o canales.’ ’ :

A la salida de la estac:én de f'ltracm’)n y medlmon se mcrementara ‘el dlametro de

la tuberia de 10" a 16", para hacer el recorrido del gasoducto hasta Ia estacion

de entrega.

El trazado de la tuberia se hara lo mas recto posible siguiendo el perfil del
terreno, los cambios de direccién seran ejecutados mediante curvaturas de un
radio minimo de 24 veces el diametro de la tuberia. Los dobleces de los tubos
deben hacerse sin alterar las dimensiones de la seccion transversal del tubo vy
quedar libres de arrugas, grietas y cualesquier dafio mecanico evidente. EIl
diametro del tubo no debe reducirse en ningun punto mas del 25% del diametro

nominal y debe cumplir con la especificacion de dimensiones para el paso de
diablos.

Un diablo consiste de un centro tubular o ciego de acero, que sostiene en cada
extremo una copa de hule o de cuero, entre dos discos de acero y en el frente un
disco a 95% del diametro interior de la tuberla el cual se usa para verificar las
dimensiones interiores de la tuberia.

Se dejara la preparaciéon necesaria con vélvulas'y accesorios para la instalacion
de trampas de diablos portatiles, para realizar la limpieza interior de la tuberia y
desprender el material que pueda resultar de cada junta soldada entre tubos y
también para realizar periddicamente el recorrido de diablos a lo largo del
gasoducto, para evitar taponamientos. Los diablos utilizados para limpieza son
similares a los utilizados para verificar e! diametro del tubo, pero tiene mayor




nomero de discos, algunos con forma de ceplllos de alambre y otros estan
disenados para girar por su eje Iongltudmal

A lo largo del gasoducto se considera un derecho de via de 15 metros de ancho.
La zanja en la que se alojara el gasoducto tendra un.ancho de 0.60 metros. El
fondo de la zanja sera desprovisto de piedras u objetos qué puedan danar el
tubo. ' S ‘

La profundidad a la que instalara la tuberia, considera un colchén minimo de 1
metro de la superficie de la tierra al lomo del tubo, esta profundidad puede variar
de acuerdo al perfil de terreno y segun los obstaculos u obligaciones particulares
emitidas por los propietarios del subsuelo, en particular con cruces de
gasoductos existentes, cruces de calles, carreteras, vias de ferrocarril, cruces de
canales y rios, etc. ’

En la linea de transporte enterrada se debe soportar en forma uniforme y
adecuada dentro de la zanja, en los puntos donde. se. entierra la tuberia a-la
entrada y salida de las estaciones debe de colocarse un atraque para evitar
movimientos verticales y laterales. : : : 3 j :

Cuando se instale donde pueda haber nesgos por. arrastre de agua suelos

inestables o© derrumbes que puedan ocasuonar movimientos - “'por Vcargas_
anormales sobre la tuberia deben preverse anclajes o lastrado en’ el tramo de”

riesgo

A la llegada a la planta se reducira la tuberia de nuevo de 1'6‘,' a 10", 1a e'staé:ic.'m
de entrega se ubicara dentro de Planta y recibe el gas"a través un ysisbt:erna"de
filtracion y medicion que consta de dos lineas. en baralelo con_ filtro seco tipo
cartucho y medidores de fiujo tipo turbina con cémpénsatién de presion y
temperatura interconectado a una unidad de transmision remota con sefal de



comunicacién’ a cuarto de control. de la Central,

para la entrega del gas se

incrementa nuevamente la tuberia de 10" a 16" de diametro.

2.4.1 Recubrimiento anticorrosivo de la tuberia

Prevenir la corrosion exterior en tuberias y sus accesorios enterrados o
sumergidos inmediatamente después de su construccion o durante esta.

La prevencidn de corrosion exterior en tuberias enterradas o sumergidas
se llevara a cabo mediante la aplicacion de recubrimientos anticorrosivos,
a base de una resina epoxica aplicada en un proceso de termofusion
capaz de resistir temperaturas de 107°C (225°F) operando
ceontinuamente, el espesor de pelicuia recomendada es de 12 a 14 mils.
(300 a 350 m) y un revestimiento interior a base de resina con un
espesor de pelicula de 1 a 2 mils.,, complementados con sistemas de
proteccion catddica. Se debe poner especial atencidon para atenuar los

efectos de corrientes teluricas y parasitas en caso de confirmar su
existencia.

Los recubrimientos de proteccidn anticorrosivo utilizados en tuberia enterrada Y
sus componentes deben tener las siguientes caracteristicas:

Alta resistencia eléctrica.

Adhesion suficiente con la superficie para resistir de _manera efectiva la
migracion de la humedad bajo la pelicula.

Suficientemente ductil para resistir el agrietamiento.

Suficientemente fuerte para resistir los darios debidos al manejo y a los
esfuerzos dentro del suelo. )
Tener propiedades compatibles con cualquier
complementarias.

proteccion  catdédica

Resistencia a efectos térmicos, al |mpacto y a la friccion.

Resistente al ataque quimico. : .

El método de aplicacién no debe afectar las propiedades de la tuberia.
Debera conservar sus propiedades ﬁsicaé a traves del tiempo.



La corrosion  interna- y “externa: deben -ser controladas de acuerdo a las
condicionés del sistema Y el medio clirha'tico en el éual el 'sistema ‘este ubicado
mediante la apllcadloh de.los requusntos y proced1m|entos para el control de’la
corrosion.

Los materlales deben selecc:onarse temendo en cuenta el tlpo de protecc:on
complementaria contra la corrosnén y tamblén el medl

Para seleccionar el recubrimiento aproplado deberan consnderarse los siguientes
factores:

- El medio en el que va a estar alo;adc el tub ‘
- Accesibilidad al ducto.

- Temperatura a la que va a operar el tubo

- Temperatura ambiente durante la apln:acnén
instalacion y prueba hidrostatica.
- Localizacién geografica y fisica.

Imacenaje, construccion,

- Compatibilidad con el tipo de recubrimiento de las tuber

s‘é’xi‘stenfes.
- Manejo, almacenaje y método o técnica de |nstalaclén de Ia'tub'eria. :

La tuberia recubierta debera protegerse interna y externament de;la' céfrosién
atmosférica y de dafos al recubrimiento. Se debera tener esp ‘ >

danar el recubrimiento al estibar la tuberia, usando separadores con apoyos, -
adecuados y soportes con almohadillas.

tuberia a la zanja.

rayos solares.

2.4.2 Documentacién generada en el desarrollo del proyecto.



En'la Figura 1. DTI-01 se muestra el Diagramas de tuberias e instrumentacion
(Estacion de filtracion y medicion). Este diagrama incluye la conexion con un
gasbducto éxistenie y la estacién de filtracion y medicion del gas natural.

En'la Figura 2. DTI-02 se muestra el Diagramas de tuberias e instrumentacion
(Gasoducto y estacion de entrega). Este diagrama muestra el gasoducto (20
Km.) y la estacion de entrega. .

En la Figura 3. T-01 se muestra el Trazo del gasoducto de la toma a la estacion
de medicidn. En esta figura se muestra: el 'cruce con lineas existentes
enterradas, el cual se debe hacer cruzando por debajo de las lineas a una
profundidad minima de 1 metro. g

En la Figura 4. T-02 se muestra el Trazo del gasoducto a la |Iegada y sallda de
la estacion de medicion

En la Figura 5. T-03 se muestra el Trazo del gasoducto a la llegada de la
estacion de entrega.

Referencias: :

Estos trabajos se realizaron basados en las Normas Ofcuales Mexlcanas \%
Normas de PEMEX aplicables: ’
NOM-007-SECRE-1999 Transporte de gas 'naturél i

NOM-008-SECRE-1998 Proteccidén catodlca -de. tubefias de acero para
conduccién de Gas Natural y gas licuado de petréleo. S

Norma 2.421.01 Sistema de tuberias de transporte y recoleccmn de
Hidrocarburos.

Norma 3.413.01 Instalacién de sistemas para prdtecéién catddica.



3. Actividades desarrolladas.

3.1. Calculo del espesor de la tuberia.

El calculo se realizara de acuerdo con la Norma oficial Mexicana NOM-007

Transporte de Gas Natural, la cual cubre el disefio, fabricacion, instalacion

inspeccion, pruebas y aspectos de segpfidad de operacién y mantenimiento de
sistemas de distribucion y transmision de gés con temperatura de -30 °C hasta

232°C. : e

El espesor minimo de pared del tubo que se requiere para cubrir los requisitos
de disefio por presion internya ‘ ﬂnicahénte se determinara con la ecuacidn

siguiente: S

PxD
2xSxFxExT

Se requiere realizar un calculo para tuberia expuesta y otro para tuberia
enterrada debido a que el factor de disefo cambia.

Definicidon de variables y datos basicos de calculo.

Descripcion Unidad Valor
t = Espesor de pared minimo requerido cm
P= Presion de diseno kPa 7,200
Psi 1,044
Bar A 72
S= Resistencia minima de cedencia kPa 358,621
Acero al carbdn API 5L X52 Psia 52,000
E= Factor de junta longitudinal — 1
T= Factor de correccion por temperatura - 1
Temp. max.= 45°C = 318.18°K

Se efectuaran calculos separados para tuberia de 18" de diametro
enterrada, 10" de diametro expuesta y 18" de diametro enterrada.

TLSLS CON
FALLA DE ORIGEN




3.1.1 Calculo para tuberia enterrada de 18" de diametro

D= Diametro exterior de la tuberia cm 45.72
Pulg 18
F= Factor de diseno —- 0.72
Clase de localizaciéon 1 (nota 1)

Nota 1. - De acuerdo al cuadroi de la NOM-007 para |la Clase de localizacion 1,
zona que tiene 10 o menos construcciones en el area, o en las areas en la
periferia de ciudades, poblados agricolas o industrias, el factor de disefio es
0.72.
Introduciendo datos a la ecuacion se obtienen los siguientes resultados:
t = 7200 x 45.72 = 0.6374
2 x 358,621 x0.72x 1 x 1

Diametro Espesor caliculado Espesor seleccionado
nominal cm Puig mm cm pulg Mm
18 L0.6374 0.251 6.3744 0.714 0.281 7.14

3.1.2 Calculo para tuberia expuesta de 16" de diametro

D= Diametro exterior de ia tuberia cm 25.4

Pulg 10

F= Factor de diseno - 0.5
Clase de localizacion 1 (nota 1)

Nota 1. - De acuerdo al cuadro1 de la NOM-007 para la Clase de localizacion 1
el factor es 0.72, pero por tratarse de una tuberia expuesta en una Estacion de
filtracidn y medicion, debe utilizarse con un factor de disefo (F) igual © menor a
0.5. de acuerdo a la NOM-007 inciso 7.7.c.

e
Bre,eia GUT
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Introduciendo datos a la ecuacidn se obtienen los siguientes’ resultados:
t = 7200 x 45.72 = 0.3541
2 x 358,621 x 0.72x 1 x 1

Diametro Espesor caiculado Espesor seleccionado
nominal cm Pulg mm cm pulg mm
10 0.8153 0.321 8.153 0.8737 0.344 8.737

3.1.3 Calculo para tuberia enterrada de 16" de diametro

D= Diametro de la tuberia cm 40.64
Pulg 16
F = Factor de diseno --- 0.72
Clase de localizacion 1 (nota 1)

Sustituyendo datos a la ecuacion se obtienen los siguientes resultados:
t = 7200 x 4572 = 0.566
2 x 358,621 x 0.72x 1 x 1

Diametro Espesor calculado Espesor seleccionado
nominal cm Pulg mm cm pulg mm
16 0.566 0.223 5.666 0.7137 0.281 7.137

El espesor seleccionado se hace con base a los espesores comerciales y debe

ser igual o mayor al calculado.

Conclusién:

Se ha seleccionado un espesor 0.281" para la tuberia enterrada de acero al
carbon API-5L-X52 de 16" y 18" de diametro y un espesor 0.344" para la tuberia
expuesta de acero al carbdén API-5L-X52 de 10" de diametro.

i TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




3.2 Calculo de la caida de presic’m alo Iargd del gasoducto,

El ObjetIVO de este calculo es para verlfcar que el gas Ilegue a’la presion’ mlnlma
requerida a la Estacion de entrega para asegurar el buen funcnonamnento de la
Planta. :

Los calculos se realizaran a presnén max:ma y minlma de operacnon del

gasoducto de PEMEX, al cual nos. conectarernos “

Para calcular la caida de presiéon a lo Iargo del gasoducto debemos conocer la
caida de presion en las tuberias de 10", 16" y 18" |as condnctones de
operacion, a presion maxima y minima de suministro. .

Se calcula la caida de presién producida en una longitud de 100 pies de tuberia,
la cual debe cumplir con los criterios recomendados para fluidos compresibles,
donde, para gas natural que se transporta a una presién entre 100 y 1000 psig,
la caida de presion recomendada debe ser de 0.5 a 2 psi / 100 pies y la
velocidad recomendada no debe ser mayor de 100 ft/seg (Tabla 2.2 pag. 52
Ludwing Vol. 1).

Para el calculo de la caida de presion, también se considera la caida de presién
producida en las valvulas y accesorios de tuberias gue se tendran en la toma,
estaciones de filtracion y medicion, la cual se calcula con la longitud equivalente
de todas las valvulas y accesorios que se tendran en el recorrido, mas caida de
presion en los filtros y medidores de flujo considerando una sola linea en
operacion y la producida a lo largo de todo el gasoducto.

El caiculo de la caida de presion se basara en la ecuacién general de 1a perdida
de presion, conocida como la formula de Darcy expresada en p'es de flundo.
(ecuacion 1-4 Crane) y se expresa: :

he=fLVv?/D2g
donde: .
h. = Perdida de carga debida al flujo del fluido en pies de fluido.

—
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f = Factor de friccion. )

v = Velocidad media del flujo en pies/ segundo, -
D = diametro interior de la tuberia en pies.

g= Aceleramon de 1a gravedad 32 2 p|es/ seg?.

Esta ecuacuén tambnén puede escrlblrse para obtener la perdnda de presion en
Ilbras por pulgadas cuadradas (Lb /'in ?) y se expresa:

AP =pfLv2/144 D 2g
donde:
AP = Perdida de presion debida al flujo del fiuido en Lb / in?.
f = Factor de friccién.
v = Velocidad media del flujo en pies/ segundo.
D = diametro interior de la tuberia en pies.
g = Aceleracioén de la gravedad = 32.2 pies/ seg®
p = Densidad del fluido en Lb / ft3.
Otras formas de expresién de esta misma ecuacion se tiene enla paginas 3-2 y
3-3, donde podemos seleccionar para fluidos compresibles-:la "siguiente
ecuacion: o : :

AP = 0.00000336 f LW?/di®V'/d®

donde ademas de las variables ya descritas ten‘emos»:‘
V = Volumen especifico dei fluido en ft2/Lb=1/p
W = Flujo en Lb / hr.
L = Longitud de la tuberia en pies.

Considerando la caida de presion en 100 pies de tuberia, obtenemos la
siguiente ecuacién:
AP400 ='0.000338 W2 f/ di®

El calculo de la caida de presion se hara utilizando la formula de Darcy teniendo
en cuenta las siguientes restricciones para fluidos compresibles:
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1. Si la caida de presion calculada (P1-P2) es menor de.10% de la presion
de entrada P1 se introduce en la ecuacidn la densidad a condiciones de
entrada o de salida (la que sea conocida) .

2. Sila caida de presién calculada (P1-P2) oscila entre el 10% y el 40% de
la presion de entrada P1 puede usarse con. precision razonable la
densidad basada en el promedio a condiciones de entrada y de salida.

3. Sila caida de presion calculada (P1-P2) es mayof 40% 'de la presion de
entrada P1 deberan utilizarse las formulas racionales o empiricas dadas
en la seccién para flujos compresibles Pag. 1-10 Crane

Datos basicos:

Punto inicial Punto de interconexion con
gasoducto PEMEX
Punto final Estacion de entrega en la C.C.C.
Longitud del gasoducto 20 Km.
Flujo masico 75 Ton/hr. . 165,345 Lb/Hr
Presion maxima entrada (PEMEX) 51v Bar A 739.5 Psia ..
Presion minima entrada (PEMEX) 30.5BarA 442,25 Psia
Presion minima requerida de entrega 23 Bar A - [ 333.5 Psia:’
Densidad del gas a condiciones 0.756 Kg/m3: 0.04? Lb/Ft3
estandar . e D )
Viscosidad del gas 0.0111°¢cp " :
Temperatura normal 20°C T 68 °F



3.2.1 Calculo de la caida de presidon con la presiéon maxima de entrada a 51
Bar A BN K g .

3.2.1.1 Dimensionamiento para Tuberias de ‘iO“, 186" y 18" a 51 Bar A

Linea: Gas Natural

Flujo masico del gas: W = 165345.00 Lb/hr

Presion del sistema: 739.50 psia

Temperatura del sistema: 68 °F

Viscosidad del gas: =0.01110cp

Densidad del gas (a 739.50 psia y 68 °F): = 2.32856 Lb/ft3
Densidad estandar (a 14.7 psia y 60 °F): 0.04700 Lb/ft
Material de la tuberia: Acero comercial o al carbon
Rugosidad de la tuberia: ¢ =0.000150 ft

Caracteristica de la tuberia:

Diam. nom diam. ext. espesor diam. int.
d pulg do pulg t pulg di pulg
10 10.75 0.344 10.062
16 16 0.281 ... 15.438

18 18 0.281: - 17.438

Calculando la caida de presion en 100 ft segun la formula dé Darpy, para fluidos
compresibles. WS RS B N
AP10p = 0.000336 W21/ di® o
en donde: ; " A :
AP100= Caida de presion en 100 ft de tuberia

W = Flujo en Lb/hr
{ = Factor de friccion

di = Diametro interior de la tuberia en pulgadas

En este calcuio se utilizara la densidad con la condiciones de entrada, ya que es
la conocida, de acuerdo a la restriccion No. 1 de la ecuaciéon de Darcy, y se
espera que la caida de presién calculada sea menor al 10% de la presién de
entrada.



Se necesna calcular el factor de friccion, para ello, prlmero se calcula el numero
de Reynolds con la siguiente ecuacion (ecuacnon 3-3 Crane pag. 3-2)
Re—631 Wld|p'
en donde:
Re = Numero de Reynolds -
W = Flujo en Lb/hr
p = viscosidad absoluta en centuponse
= diametro interior de Ia tuberla en pulgadas

D i Re

10" Re =6.31 " 165345 /10.062 * 0.0111 = 9341425

16" Re =6.31* 1653457/7.15.438 ' 0.0111 = 6088445
= 5380149

18" Re = 6.311653457/ 17.438 7 0.0111

El factor de friccion se puedé ob‘ténekr de los diagramas de factores de fricciéon de
la pagina A-25 (L F: Mobdy), para tuberias de acero comercial nuevas, basadas
en el diametro lnterno de la tubena y el numero de Reynolds, obteniendo los
siguientes valores:

di pulg o 2t R‘e; o Vf (Moody)
10.062 . 9341425, .0.0135
15.438 ..  6088445: : 0.0124

17.438 - 5390149 - 0.0122

El factor de fricciéon también se puede calcular con la correlacnon de Churchill,
basada en la rugosidad de Ia tuberia, el numero de Reynolds Y el dlémetro de la
tuberia:

f=8[(8/Re)? + (A + By 12

A=[2457In(1/((7/Re)®®+ 0.27 (r_ / D)))]‘5

B =(37530/Re )" :
£ = Rugosidad de la tuberia o altura. éfeétiva de’ las irreg‘ularidades de las
paredes de la tuberia en pies. '
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Donde:

Diametro de tuberia 10" 16" 18"
(8/Re)?=  1.58E-73 2.65E-71 1.14E-70
(7/Re)*® = 3.07E-06 4.51E-06 5.04E-06
0.27 (¢ /D)= 0.0000483 0.0000315 0.0000279
in (1/((7/Re)°®+ 0.27(c/D))) =  9.876435 10.23215 10.32183
A= 1.45g+22 2.55E+22 2.93E+22
B= 4.861E-39 4.34E-36 3.05E-35
(A+B)y'® = 575E-34 2.46E-34 2E-34
f= 0.013586 0.012657 0.012438
Comparando ambos resultados tenemos:
L. F. Moody Churchill
di pulg f f
10.062 0.0135 0.013586
15.438 0.0124 0.012657
17.438 0.0122 0.012438

Como Se puede observar los valores son similares pero considero que con la
correlacién de Churchill obtenemos valores mas exactos, y seran los que se
usaran en los calculos posteriores, ya que se elimina el error visual, debido a
que con’las graficas de Moody tenemos que dar valores aproximados.
Sustituyendo en la ecuacidn para la caida de presién:

APsge = 0.000336 W2 f/di® p
Obtenemos los siguientes resultados:

W? = 27338969025

Di pulg di ft AP3o0
di di® D /D f psi
10.062 103138.7 0.839 0.0001789 0.0135856 0.520
15.438 876910.3 1.287 0.00011686 0.0126575 0.057
17.438 1612439.3 1.453 0.0001032 0.0124385 0.030

La velocidad se calcula con la siguiente ecuacion (ecuacion 3-2 Crane pag. 3-2):
v =0.051 W/ pdi?



Obteniendo los siguientes resultados:

di di? v
Pulg ft/seg
10.062 101.244 35.76887
15.438 238.332 15.19469
17.438 304.084 11.90914

Resumen de resultados:

Diam. Nom Diam. int. Velocidad Re Coef. Fric. APsoo
Pulg Pulg ft/seg psi

10 10.062 35.76887 9341425.1 0.0135856 0.520

16 15.438 15.19469 6088445.3 0.0126575 0.057

18 17.438 11.90914 5380149.0 0.0124385 0.030

Para obtener la caida de presién a través de los accesorios que tenemos a lo
largo de la tuberia, se obtiene la longitud equivalente en diametros de tuberia
(L/D) de cada accesorio, valores obtenidos de la pag. A-30 Crane.
La longitud equivalente en diametros de tuberia (L/D) se muiltiplica por el
diametro de la tuberia en pies (D), por la cantidad de accesorios y por la caida
de presidn en 100 pies (AP1g0) (correspondiente al diametro del accesorio
calculada en el inciso 3.2.1.1)

AP Psi= L/D x D x AP100
La caida de presion en la tuberia, se obtiene dividiendo la longitud total (Lv)
entre 100 y se multiplica por la caida de presidon en 100 pies (APiop)
(correspondiente al diametro del accesorio calculada en el inciso 3.2.1: 1)

AP Psi=(Lsy/100) x AP100
La caida de presion del separador de liquidos, filtros 'y medidor de flu;o se
obtiene de la informacion técnica de cada accesorio.
La longitud equivalente de la tuberia desde la estacién de med|c16n hasta la
estacién de entrega, siguiendo el recorrido del gasoducto de acuerdo con los
levantamientos topograficos, incluyendo cambios de direccion. para el objeto de
este estudio se considera de 20 Km. (65,620 Ft).



3.2.1.2.a Caida de presién en la seccion de Interconexion. ’

Valvula de bola
Valvula check
Codos 90°
Codos 45°
Tuberia

Valvula de bola
Vailvula on-off
Te

Reduccion
Reducciéon
Tuberia

Codos 90°
Separador de liquido
Filtro cantucho
Medidor de flujo

4.:.:—!0)3&)!\)01—‘01

L/D

UL ()

20
75

45
131

3.2.1.2.c Caida de presnén en 20 Km. de tuberia.

Tuberia 16"

3.2.1.2.d Caida de presién en'la ‘esia_:‘:iéAn de entrega

Valvula de bola
Te

Reduccion
Reduccion
Codos 90°
Fiitro cartucho
Medidor de fiujo
Tuberia

65 620Ft

' cant

3

19
(M)

S A3
AP en A psl :

Lt (ft)

20

75
1385

A8

AP en B psi

Bar

" AP en C psi

. Bar

AP Psi
0.006.
0.023
0.041

©.0.015

0.040
0.125
0.009

AP Psi
0.281
0.057
0.431
0.312
0.307
0.852
0.390

11.600
7.250
2.000

23.479
1.619



AP en D psi 11.162

Bar 0.770
AP Total (A+B+C+D) - 72.13Psi 4.97Bar
Presion del sistema P1 739.50Psia 51.00Bar a
Presion disponiblie P2 667.37Psia 46.03Bar a

Conﬁrm’ah,dvo Ia‘consideracién de la restriccidon No 1 de Darcy, tenemos:
AP /P1)100 = (72.5/739.5)100 = 9.75%
la caida de presién calculada es menor al 10% de la presién de entrada.

Conclusién: .

La caida de presién total sera de 72.13 Psi (4.97 Bar) (incluye el recorrido -

desde el punto de Interconexion, hasta la estacién de entrega), por 1o tanto

de la presion disponible sera de 667 37 Psia (46 03 Bar A) Ia cual es mayor )

a la minima requerida en la central :

3.2.2 Calculo de la caida de pres1on con la presnon rmnlma de entrada.

3.2.2.1.a Dimensionamiento para Tuberlaﬁ de’10%,716 ‘y 18" a 30 s Bar A.
Linea: Gas Natural ST i

Flujo masico del gas: 165345.00 Lb/hr

Presion del sistema: 442.25 psia

Temperatura del sistema: 68 °F

Viscosidad del gas: 0.01110 cp

Densidad del gas (a 442.25 psia y 68 °F): 1.392568 Lb/f:3 :
Densidad del gas (a 333.5 psia y 68 °F): 1.050134 Lb/ft®
Densidad promedio: 1.221352 Lb/ft®

Densidad estandar del gas (a 14.7 psia y 60 °F) 0 04700 Lb/ft
Material de la tuberia: Acero al carbon

Rugosidad de la tuberia: 0.000150
Longitud de la tuberia: 100 pies

Caracteristica de la tuberia:

[S]
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diam. nom diam, ext. espesor diam. int.
d pulig do pulg t pulg di pulg
10 10.75° 0.344 10.062
16 16 0.281 15.438
18 18 0.281 17.438

El calculo de la caida de presion en 100ft se calcula también con la siguiente
ecuacion:
AP4g0 = 0.000336 W2 f / di®

En este calculo se usara la densidad promedio, de acuerdo con la restriccion
No.2 de Darcy, debido a que la caida de presnbn esperada sera mayor al 10%
de la presion de entrada P1.

Los calculos de la caida de presidon con la presién minima de entrada ésperada.
se haran siguiendo el mismo procedlmlento del ingiso 3.2. 1. 1.a; ‘conila misma
definicion de variables. . : -

Calculo del No. de Reynolds:
Re =86.31W/dyu
D Re -

10" Re = 6.31 ~ 165345/ 10.062 ~ 0.0111 = 9341425.06
16" Re = 6.31 ~ 165345/ 15.438 - 0.0111 = 6088445.32
18" Re = 6.31 * 165345/17.438 - 0.0111 = 5390148.04

El factor de friccion se calculara con la correlacion de Churchill:
f=81 (8/Re)‘2 + (A + B8 5 ]1/12
A=[2457In(1/{(7/Re)®+027(c/D)})}I'®

B =(37530/Re)'®

Diametro de tuberia 10" 16" 18"
(8/Re)2= 1.5564E-73 2.64852E-71 1.14254E-70
(7/Re)®®= 3.0TO6E-06 4.5137E-06 5.03672E-06
0.27 (/D)= 0.0000483 0.0000315 0.0000279
In (1/((7/Re)®%+ 0.27(e/D))) = 9.87643503 10.23214554 10.32182864
A= 1.4457E+22 2.54654E+22 2.92812E+22
B = 4.6073E-39 4.34465E-36 3.05102E-35



)

(A+B)Y'S= 57527E-34 2.46079E-34 - 1.9958E-34

f= 0.013586 .-, - 0.012657 0.012438
Aplicando la ecuacion para la caida de presion:
AP1o0 = 0.000336 W? {/.di° p
Obtenemos los siguientes resultados:
W? =27338969025

diam. int.
di pulg d*®
10.062 103138.7
15.438 876910.3
17.438 1612439.3

Diam. int.

Dft /D f
0.83¢9 0.0001789 0.013586
1.287 0.0001166 0.012657
1.453 0.0001032 0.012438

La velocidad se calcula con la siguiente ecuacion:
v =0.051 W/ pdi?

di di? \%
Pulg f/seg
10.062 101.244 60.81
15.438 238.332 25.83
17.438 304.084 20.25
Resumen de resultados: :
Diam. Nom Diam..Int. Velocidad Re Coef. Fric.
Pulg = “Pulg ft/seg
10 - --:10.082 60.81 9341425.06 0.013586
16 7T -15.438 25.83 6088445.32 0.012657
20.25 5390149.04 0.012438

18 . 117.438

AP0
0.291
0.109
0.058

APso0
psi
0.991
0.109
0.058

Para obtener la calda de presion a través de los accesorios que tenemos a lo

largo de la tubei'i_a’,'Se sigue el mismo procedimiento indicado en el inciso 3.2.1.1

3.2.2.2.a Caida de presion en la seccién de interconexion

pulg
Valvula de bola 18

Cant. (W) s] L (ft) Lr(ft)
1 13 20 20

AP100 Psi
0.012



50 75 75 0.044

Valvula check 18 k|
Codos 90° 18 3 30 45 0,135 0.078
Codos 45° 18 2 16 24 48 . 0.028
Tuberia : 18 40 m S 1381 . 0.076

’ . AP en A psi 0.237

‘Bar' 0.016

3.2.2.2.b Calda de presién en la estacnon de f'ltramon Y. medlmon e
pulg . Cant. - _lJD‘ LY T L) AP g0 Psi

Valvula de bola 10 5. 13 e st 0.535
Valvula on-off 10 1 13, T e 0.109
Separador lig. 10 1 T 11.600
Te 10 5. 20 50 ET 47 83 0.822
Reduccién 18x10 1 20 30 30 0.297
Reduccion 10x16 1. S22 .29 29 0.287
Codos 90° 10 3 30- 25 75 0.743
Filtro cartucho 10 1. 7.250
Medidor de flujo 10 R 2.000
Tuberia 10 ¢ som 131 1.300
AP en B psi  24.944

Bar 1.720

3.2.2.2.c Caida'de presién en 20 Km de tubena.;
Tuberia 16" N SRR 65620Ft
R AP encC psi = 71.23
Bar 4.91292
g dé"e};rtrééay. :

3.2.2.2.d Caida de presisn en la esta LT
Car LD L) Ly ;_‘ APmo Psi-

pulg
Valvula de bola 10 3 213 ; 11 3BT 00322
Te 10 3 207 17 7 800,495
Reduccion 16x10 1 18 124 24 010,238
Reduccion 10%16- . 17 22 29 -1 R $0.290 -
Codos 90° 10 e T r- [« I 25 780 0,743
Filtro cartucho 10 A C ST 7,250
Medidor de fiujo 10 B 1 . K . S 172,000
Tuberia 10 20m 66 iiiica 0.650
AP en D

psi 1 1.988'
Bar 0.827



AP Total (A+B+C+D) 5 . .108.372Psi .., . 7.47Bar
Presién del sistema: B ) 442.25Psia . | . 30.5Bara
Presion disponible DL 1 333. 878Psua o 23 OZGBar a
Conﬁrmando la consnderacnon de la restrncctén No 2 de Darcy. tenemos

S AP/P1)1OO (108409/44225)100 24 53% S
la caida de preston 'alculada (P1-P2)’ oscnla entre ‘el’ 10%.y el 40% de Ia presnon
de entrada P1

Conclusiéon:
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3.3 Cruce de canales.

Los cruces de tuberias en rios, canales y arroyos requieren de un analisis y
disefio cuidadoso, por el riesgo que representan para la poblacion y por la
contaminac‘ién que causarian al agua en caso de algun accidente. Estos cruces
se pueden realizar en dos formas aéreos o subfluviales.

Para cruces aéreos se debe construir un sistema de soportaria para la tuberia
basandose en pilas, armaduras y cables, tomando en cuenta que dichas
estructuras permitan el desasolve de los canales o rios y no queden dentro de la
corriente, en el caso de que los rios sean navegables esta opcion no es
aceptable.

Nuestro estudio de analisis sera para canales de riego de los cuales algunos
estan normalmente secos debido a que se abre su cauce solo en temporada de
riego, otros llevan normalmente agua y se incrementa su cause en época de
lluvias.

Debido a que los canales se limpian peridiocamente para evitar qué se acumule
hierba, basura o cualquier cosa que evite el paso del agua destinado al riego de
la tierra de siembra, no esta permitido por la Comisidn. Nacional del Agua ei
cruce aéreo de los canales, por lo que los cruces seran subfluviales.

Los cruces subfluviales se pueden clasificar en tres tipos::

Tipo t. Canales con poca corriente de agua o secos. :

Tipo 1§ Canales con corriente de agua menores de 50 metros de ancho.
Tipo Il Canales con corriente de agua mayores de 50 metros de ancho.

Tipo I. En caso de canales con poca corrie’nt‘e‘dye';égua dsécos el cruce se
puede hacer abriendo zanja a cielo ableno consuderando una profundndad
minima de 1.8 metros a partir del lomo de la tuberla. para garant:zar que la
tuberia quede fuera de la posible erosion del agua a todo lo ancho del cauce, en



todos los casos se debe evitar la colocacion de 'curvas vem‘cales dentro . del
cauce, procurando suempre que el tramo de tuberia en et cruce :sea.recto y
horizontal, con los extremos bien empotrados en los bancos de ios taludes de los
canales. Ver Figura 6, CC-01.

Tipo‘ II"Canales con corriente de agua menores de. 50 metros de ancho. Estos
cruces se deberan hacer tipo tuneleados por medio de tubos de proteccion
(camisas) a una profundidad minima de 2 metros a partir del lomo de la tuberia,
labamisa debera cumplir con el dimensionamiento indicado en el inciso 5. Ver
Figura 7, CcC-02.

Tipo 1l Canales con corriente de agua mayores de 50 metros de ancho. Estos
cruces se realizaran mediante una perforacion direccional, el cual respetara
también la profundidad minima de 2 metros a partir del lomo de la tuberia, este
tipo de cruce no requiere camisa. Se realiza con equipo especial para
perforaciones, donde el tubo es guiado por la perforacion por medio de un topo
de mayor diametro que el de la tuberia para evitar dapnar el recubrimiento
externo. Ver Figura 8, CC-03.

Concilusion:

El cruce de los canales debido a que no esta permitido por la Comision Naciona!
del Agua el cruce aéreo de los canales, se haran de acuerdo a la siguiente
clasificacion:: i

Figura 6. CC-01 Cruce de canal a cielo abierto Tipo |. En esta fgura se muestra
el cruce de canales con poca corriente de agua o secos. o

Figura 7. CC-02 Cruces de canal tuneleado Tipo 1l. En esta figura ée muestra el
cruce de canales con corriente de agua menores de 50 metros de ancho por
medio de tubos de proteccion. e .

Figura 8. CC-03 Cruces de canal direccional Tipo Il . En esta f‘gura se muestra
el cruce de canales con corriente de agua mayores de 50 metros de ancho.



3.4 Cruce de vias de ferrocarrll y carreteras

3.4.1° Dlrnenswnarmemo de tuberias de proteccidon - (camisa) . para cruces
tuneleados de vias de ferrocarrﬂ Yy carreteras

El dimensionamiento de_ tuberias de prote:ﬁcién (camisas) esta basado en la
norma de PEMEX 2.421.01 "Sistema de tuberias de transporte y recoleccion de
hidrocarburos” anexo || "Ocupacién paralela y cruce de ductos en derechos de

via de ferrocarril" inciso 3.4 "Cruzamientos”, que establece las siguientes bases
de disefio: :

LLos cruces de las tuberias de conduccién de gas natural con carreteras y vias de
ferrocarril, deben hacerse dentro de tubos de proteccion (camisas)

El ducto y la camisa, seran concéntricos y deben conservarse en esta posicién
por medio de aisladores y centradores. E! espacio ‘anular entre la tuberia de
conduccién y el tubo protector debe de ir sellado en los dos extremos del tubo,

se debe realizar esta operacion tan pronto como se halla introducido la tuberia
dentro de la camisa. - :

Para realizar este tipo de cruces, debe usarse. el sistema de tuneleado o hincado
de tuberia en lugar de zanja a CIelo ablerto de tal . manera que Ia tuberia de
proteccion quede con un colchon mlnnmo de 1 5 metros ‘a. pam" del mvel ~del,
pavimento o de la base del riel. : !

La camisa protectora debera contar con dos venmas que tendran como funcion
detectar la rotura o fisura de'la tuberla conductora dentro\del derecho de vna.,
La altura de las ventilas sera a pamr del terreno natural

traviesa y de 2.5 metros en zona semlurbana y urban'

ventilas debera proyectarse por la parte supenor de la camisa.

L
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El diametro de la camisa protectora debe ser de 4™ mayor que el diametro de la
tuberia por lo tanto para una tuberia de 16", el diametro de |la camlsa debe ser
de 20" con un espesor de 0.375".

El diametro de las ventilas para una camisa de 20" deberan ser. de 4".

La camisa protectora sera de acero al carbén APl - STD - 5L, Grado B

Ver Figura 9. CC-04 Cruce de vias de ferrocarril
Figura 10. CC-05 Cruce de carretera

3.4.2 Calculo para la verificacién del espesor de la camisa, para el cruce del
ferrocarril.

El objetivo de este calculo es verificar que el espesor minimo para la camisa gue
indican las normas de PEMEX, sea mayor que el obtenido en el calculo debido a
las cargas adicionales ocasionadas por el paso del ferrocarril, en caso de que el
espesor calculado sea mayor al seleccionado se debera incrementarse el
espesor de la camisa.

Para realizar el calculo de verificacion del espesor de tuberia deberan
considerarse las cargas que pueden preverse, que actuaran sobre la tuberia, de
acuerdo con las caracteristicas de las regiones o ciudades que atraviesa, deben
determinar las cargas (W) a las que el tubo protector (camisa) sera sometido' y
se definen de ia siguiente manera:

W, = Carga Muerta

W> = Carga Viva

Wi = Carga por impacto

W. = Carga total

La carga total sera determinada como W, = (W, i W2 + W3)

Datos de Dlseno
Profundndad a lomo del tubo h = i ‘ 3mts
Peso especifico del material W = 1,622kg/m> maximo
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Carga maquina Cooper E80 P = 80,000Ib por eje 36,287.39kg por eje

Separacién entre ejes S, = 1.52mts

Altura del durmiente b = 0.20mts

Longitud del durmiente L = 2.44mts e
Diametro del tubo protector D = 20pulg +1'0.508mts

Constante por impacto k = 1 - V
21,000Ibs/pulg?i:.

147679‘32kg/m2
0.( 09525mts :
o 33655mts

Fatiga admisible del acero Fs

Espesor del tubo protectort =
Diametro interior del tubo protector Di =
Factor de diseno para cruce de ffcc F =

Esfuerzo permisible a la tension S = 35000 Psu

Para el calculo del espesor de la tuberla en cruces ‘con” V|as de ferrocarnl se
debe considerar el factor de disefio mas nguroso (clase 4) y el valor del factor de
disefo es: e ;
S*=F,F2FaFs S=FS
Donde: :
S = Esfuerzo permisible a la tensién
F. = Factor de disefo por densidad de.poblacién,= 04
F2 = Factor de disefo por grado de toxicidad = 0.8
Fa= Factor de disefio por grado de inflamabilidad = 1.2
F. = Factor de disefno por grado de reactwndad 0. 91 S
Donde el factor de disefio sera: -
F=04x0.81x%x1.2x0.91 —03494
A) Determinacion de la carga Muerta = W1

Se establece que el tubo sera instalado por. el slstema de hmcado o tuneleado
horizontal, sin alterar en lo mas minimo Ia compactacuon humedad y demas
caracteristicas fisicas del terraplén bajo la via.

177}
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Se considerara que todo el pnsma vertical que actua sobre el tubo debe ser
soportado por él, sin que exlsta ninguna accioén como arco dentro de la masa de!

terraplén. i
Por lo tanto W, = h x W— 3 x 1622 = 4866 kg/m

nlvel de l'lel o : TESIS CON
7 0J O | FALLA DE ORIGEN

T

é Camisa o tubo

B) Determinacién de la carga Viva = Wz
Tomando la especificacion de carga del ferrocarril tipo Cooper E 80. Se
considera que la carga viva se transmite al terraplén uniformemente en una zona

limite lateralmente por dos planos inclinados con un talud de 0.5 a 1 partiendo de

la cara superior del durmiente.

3.2m’

( ] camisa o tubo protector

Para la carga viva debemos tomar la profundidad total de tubo desde los

durmientes.
Donde:
B=(b+h)=3+0.2=32m

Longitud de carga del tubo Lct =B + L =3. 2 +2.44=564m

w
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Carga viva W = P/Lct " S1= 36287.39/5.64 x 1.52 = 4232.85 kg/m?
Wz = 4232 85 kg/m

C) Determinacion de la carga por lmpacto = W; :

La carga por lmpacto se etermina en. funcnon del porcentaje de impacto, de
acuerdo a Ia s:gunente formula !

Fi=

Ws = 4232.85 x 0.46 = 1960.15 kg/m?
S W= 1969.15 kglm?

D) Determinacién de la ‘éarga Total = W,
Ya que la Carga “Total esta dada por: Wa = Wy + Wz + W3 - .
‘ W, = 4866 + 4232.85+ 1969. 15 =11 068 kg/m
Wa'= 11068 kg/m

2) Para determinar el espesor de Ia‘pared se considera la carga Total W. a partir
del momento flexionante; utilizando la siguiernte formula:

, W, = 4M/D
De donde el momento actuante sera:

M =W_,"D/4 = 11068 x 0.508 / 4 = 1405.636 kg/m

M = 1405.636 kg/m = 14.05 kg/cm
El calculo para la verificacion del espesor minimo requerido de la tuberia
protectora o camisa se determina mediante la siguiente formula:
t=M-"D/2Fs " F
t=14.05 x 50.8/2 x 1476.79 x 0.3494

t=0.69162 cm = 0.272 pulg
t = 0.272 pulg.



Conclusion
Comparando el espesor minimo reduerido de la camisa protectora con el
espesor seleccionado, tenemos que este es mayor que el espesor minimo
requerido por lo tanto el tubo protector sera el adecuado para soportar las cargas
actuantes sobre él. ) : )

Espesor calculado < Espesor'seleccionado

‘0. 272 pulg. < 0. 375pulg’ .

El espesor calculado es menor que el espesor seleccnonado por lo tanto el
espesor seleccionado es’ cqrrecto.

3.4.3 Caiculo para la venf‘caclon del espesor de la camisa, para el cruce de
la carretera.

El objetivo de este calculo es verificar que el espesor minimo baraﬁla camisa que
indican las normas de PEMEX, sea mayor que el obtenido en' el‘calculé debido a

las cargas adicionales ocasionadas por el paso de los vehlculos en Ia carretera,
en caso de que el espesor calculado sea mayor al seleccnonado se debera
incrementarse el espesor de la camisa.

El calculo del espesor de la camisa para cruce  de carreteras es s:mnar al
efectuado para el calculo del cruce de vias de ferrocarril, pero vanas las cargas
ocasionadas por el paso de los vehiculos por lo tanto se debe verlf'car en forma
independiente. S

Para el calculo, también deberan considerarse las cargas que pueda préverse
que actuaran sobre la tuberia, las cuales seran: )

W, = Carga Muerta
W, = Carga Viva
Wi = Carga por impacto

W, = Carga total

La carga total sera determinada como W, = (W, + W3 + W3)

Datos de Disefio:

]
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Profundidad a lomo del tubo h = 4.545 mts

Peso especifico del material W = 1,922 kg/m3maximo’

Carga viva maxima P = 40000 Ib 18,143.69 Kg.

Para cruce de carretera

Longitud de corona L, = 8 mts

Longitud carpeta asfaltica Lo = 7 mts

Diametro del tubo protector D = . 20 pulg 0.508 mts

Constante por impacto k = 1.5 (AP11102)

Fatiga admisible del acero Fs = 12,000 Ibs/pulg® 8,436,900 kg/m?

Espesor del tubo protector t = 0.375 pulg 0.009525mts

Diametro interior del tubo protector Di = 19.25 pulg 0.33655 mts

Esfuerzo permisible a la tension S = 35000 psi :

Factor de Disefio F = 0.4NOM-007 Por densidad de
poblacion. . :

A) Determinacion de la carga Muerta = W1 i
Aungue el tubo sera instalado por el sistema de hincado Horizontal, sin alterar en
lo mas minimo la compactacion, humedad y demas caracteristi;as'/'fis'icaS‘ del

terraplén bajo la carretera. . o .
Se considerara que todo el prisma veftical.que actua sobre ‘el tyubo'd'ebe‘ser
soportado por &l, sin que exista ninguna accién como arco aentfd de la'masa del
terraplén. B SR A e
nivel de carpeta asfaltica"

Iy

b
“Camisa o tubo protector
Por Io tanto W, = h'x W ='4,545 x 1,922

Wi =.8,735.49 kg/m?

B) Determinacion de la carga Viva = W,




Se considera que la carga viva se transmite al terraplén uniformemente en una
zona - limite Iatei’almente por dos planos 'inclinados con un talud de 0.5 a 1

partiendo de la cara superior la carpeta asfaltica.

‘8m L,
D 7 —. L2
carpeta asfaltica

H

i

i

i 4.545 m
| camlsa © tubo pratector
| .
-——————— 3Q ——————»;

: E S B=h=4.545mts. =
Longitud de carga del tubo Let =B+ Ly = 4.545 + 8= 12 545 mts.
Wz—F’/Lct' 2 _143 691/12.545 x 7.= 206.61 kg/m2 : .

C) Determmac:on de'la carga por impacto = W,
Porcentaje de |mpacto Fi=Wz/W; + W, = 206.61/ 8,735, 49 + 206.61
Fi=2.31% B
Wi'= Wz x Fi= 206.61 x 0.0231
Wi = 4.77 kg/m?

D) Determinacién de la carga Total = W,
S Wa'= Wy + W, + Wa = 8,735.48 + 206.61 + 4.77
W, = 8,946.87 kg/m? = 0.894687 kg/cm? ‘
Para determinar el espesor de la pared
Se considera la carga total Wa a partir del momento ﬂexuonante utlllzando al

siguiente formula:



Wi=4 M / D
De donde el mornento actuante sera.
M W4xD/4 8,946.87 x 0.508 /4
M= 1,136.25 kg/m = 11.3625 kg/cm

El calculo para la veyribﬁcaciér) del espesor minimo requerido de la tuberia
protectora o camisa se determina mediante la siguiente formula:
t= MxD/2stF% 11.36 x 50.8 /2 x 843.69 x 0.4
t = 0.855 cm = 0.3366 pulg.

Conclusion:
Comparando el espesor minimo requerido. de Ia camlsa protectora

con el

espesor seleccionado, tenemos que- este es mayor que. el espesor rnnnlmo

requerido por io tanto el tubo protector sera el adecuado para soportar las cargas

actuantes sobre el
Espesor calculado . < Espesor selecclonado =
0.3366 pulg: <0.375 pulg : :

El espesor calculado es menor que el espesor seleccnonado por. lo tanto el

espesor seleccnonado es correcto,



3.5 Proteccnon Catodlca

3.5.1 Contrcl de corrosion externa.

En los sistemas de tuberias nuevos enterrados se debe controlar la corrosiéon
externa, en el curso de 12 meses a partir de la instalacion, se debe inspeccionar
eléctricamente el sistema enterrado, el sistema de tuberia debe protegerse
mediante la aplicacién de un recubrimiento de proteccion efectivo y por medio de
un sistema de proteccidon catédica con las conexiones adecuadas para la
descarga en las zonas de cofrrientes parasitas.

t a proteccion catddica se aplicara en la seccion comprendida desde !a salida de
la estacion de medicién hasta la llegada a central. Estas seccicnes deberan
aislarse eléctricamente mediante juntas monoblock ‘para evitar fugas de
corriente de proteccion. ‘

Para el disefo de la proteccion catddica de las dos secciones se utilizara
corriente impresa con anodos de grafito

3.5.2 Calculo para determinar la cantidad de énodos. ;

Para determinar la proteccién catddica -nos bas'amos" en: el Estudio  de
resistividad del suelo tomando lecturas de la resnstuvndad electnca del terreno.
Para determmar numero y clase de anodos.

Una tuberla sin recubrimiento puede requerir entr
recubierta con resina epoxica y un 15% de éreak', de
bien . aplicado. el recubrimiento, requerira entre O 02

/ft2 : ‘i‘.lryvav'ftube'riaﬁ

efectos de estudio tedrico consideraremos una densndad de cor e e _como base
de 0.02 malft?.

Datos base de calcule

dlémetro de gasoducto a proteger = i 16 pulg.’” " 1.333 pies
longitud de estructura a proteger = . 20 Km. 65,620 pies
D = porcentaje de area desnuda (tuberia nueva) = E 5%
= densidad de corriente en mA / fi2 = 0.03 mA 7 f2- 0.003 mA/m?

= factor de seguridad = 1.5



Q = equivalente electroquimico de grafito = 2 Ib/amplyr

= factor de utilizacién = 50%
fRos = vida util del sistema de proteccion catédica = 25 anos
= peso del anodo de grafito 3" diam. x 60" long. = .27 Lb

Determinacion de la superficie expuesta a la corrosién:
A= axDxL =3.1416 x 1.333 x 65620 = 274800,34 FT2.
S = Ax %AD = 274800.34 15 x 5% = 13740 FT?
Calculo de la corriente de disedo (ld):
Id=S xdcxFs=13740x 0.03 x 1.5 = 6183ma—06183amp
Id =0.6183 amp

Para la distribucion de la corriente se propone aplicar la corriente de preferencia
en el lugar de menor resistividad eiéctrica pero también se toma en cuenta la
localizacién de la protecciéon catéddica de gasoductos de PEMEX, de tal forma
que se ubicara el rectificador del sistema en el Km 11+046 para con esto poder
hacer las mediciones adecuadas en campo ya instalado el sistema y 6bservar el
comportamiento de! mismo y las posibles interferencias con el sistema actual de
PEMEX. ‘ L

Para establecer lugares de menor resistividad electrica, se hici:eron pruebas a lo
largo de la trayectoria de la tuberia a construir. Estas pruebas se realizaron a
cada 100 metros. L

El grafito es el material mas empleado para - Ia mstalac:on de dlsposmvos
anodicos en tierra por su gran conductwudad Y ba]o consumo en Ia mayorua de los
suelos. :

Para el calculo de la cama de anodos se tiene o siguieynte": ;
Wit = (EEQ x Id x #afios) / Fu=2x 0.6183 x 25/ 50% = 30,9i5 Lb
Numero de anodos calculado = Wt / Wa = 61.83 / 27 = 2.29 4nodos
Numero de anodos requeridos = 3 anodos minimo ' :
Numero de anodos propuesto = 5 anodos
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3.5.3 Calculo para determinar resistencia eléctrica de un grupo ‘de anodos
Para calcular la resistencia electnca de ‘un grupo de anodos debemos definir
primero el arreglo de la cama de énodos Tenemos 2 opcmnes arreglo vertical y
arreglo horizontal, cualquiera de.los 2 casos puede funcionar pero optaremos
por el arreglo horizontal considerando que en el Iugar donde sera instalada la
cama anddica estara relativamente cerca de estructuras de zona habitacional y
que probablemente el nivel freatico este poco profundo '

Para disefiar la cama de anodos es necesarlo determlnar la resistividad del
terreno para calcular la resistencia electrica del grupo de anodos a tierra.
Considerando una cama anédica en posicién horlzonytal tenemos:

R = 0.00521 P/L {Ln10 [(4L2+ 4L (S2+:12)"2) /. dS) FLASILY = (82 +LAy Py -1y
R = Resistencia de |la cama ahédica en poéidién h‘or'izomal‘.‘ conectada en
paralelo, ohms. S '
P = Resistividad del terreno = 1,037 ohms-cm
L = longitud de la cama de anodos = 84.2 pies A L2 7089 64 th

d = diametro del anodo = 0.25 pies

S = El doble de la profundidad de los anodos = 8, 531 pies 32 72 778 Ft2

R =0.00521x1037/ 84.2{Ln10[4x84.2+4(7090+72. 8)-"’]+(o 25/84. 2) ((72 8«—7090)-"’) -1}
R = 0 56049 ohms

Segun la ley de ohm: V= I R
| = amperes = 0.6183 amp.
R = resistencia eléctrica = 0.56049 ohms
V = volts
Calculo aplicando la corriente en un solo punto:
V = (0.6183)(0.56049) = 0.34655 Volts
Capacidad del transformador: C=IV/EF
C = Capacidad del transformador VA
E = Eficiencia del rectificador = 0.85
| = Intensidad de corriente (CD) del rectificador = 0.6183 amperes
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V = Voltaje (CD) del rectificador = 0.34655 Volts
F = Factor de potencia de transformador = 0.80 )
C = (0.6183 x 0.34655)/ (0.85% 0.8) = 0.3151. VA

Para proteger catdlicamente el gasoducto se mstalara una cama anodlca de
arreglo horizontal con cinco anodos: de graf’to en: paralelo, ublcada a-100
metros perpendicularmente al gasoducto y sera allmentado ‘con cornente durecta
desde el cuarto de control y eléctrico.

La alimentacion para el sistema de proteccuon catodica seré de 24 volts orrlente
directa, 1.0 amperes. .
Todos los componentes estaran instalados en un gablnete a’ prueba de i
intemperie, con terminales de entrada y salida de corriente dnrecta elementos
para regular las condiciones de operacidn (amperimetro y voltlmetro de corneme
directa) y elementos de proteccion contra sobrecargas.

El gabinete debera contar con dos entradas en la parne”

colocacién de tubos conduit de 4" de diametro, que IIevaran,Ios“cabléé de los
anodos, del tubo y de la senal de referencia. : ‘ ‘
El gabinete debera contar con una entrada en la parte mfenor de condult de "
de diametro para el suministro eléctrico. :

El gabinete debera ser instalado en el cuarto de control y eléctrico.

3.5.4 Anodos de grafito )

Los anodos seran de grafito de 3" x 60" con cable # 4 AWG' de 2 mis. de
longitud y con capuchon de neopreno sellado con resina.

La instalacion de los anodos se hara de la siguiente manera:

Se efectuara excavacion de 0.30 mts. De ancho por 1.30 mts. De profundidad y
93.4 mts de longitud (iniciando la excavacion desde el nivel del terreno natural)
Se instalara a todo lo largo de la zanja coque grado metalurgico triturado de ¥2"
de diametro max. Hasta una altura de 11 cms. (backfill coke breeze)

Se preparara el anodo colocando capuchdén de neopreno o termocohtractil en la
conexién anodo cable.



Se instalaran los anodos en forma horizontal después se rellenara de coque
metallrgico triturado de %" maximo de diametro hasta completar 30 cms. Es
importante hacer el trabajo de compactacion del carbdén metaldrgico triturado en
forma correcta para garantizar el buen funcionamiento de la cama anddica.

Las conexiones al cable colector se haran por medio de conector mecanico
bipartido KS 23 y encapsulados de resina (scotch-cast 90-B1)

Después de instalada la cama anddica y los registros rellenar con terreno natural
producto de la excavaciéon e instalar los cables colectores a una profundidad de
70 cms.

3.5.5 Cables

El cable para la conexidn de los anodos de grafito que llega al cuarto de control
y eléctrico sera calibre # 2 AWG, R — 90, con doble forro de polietileno y PVC.
E! cable para la conexién del tubo al cuarto de control y eléctrico sera calibre # 2
AWG tipo R-90, con doble forro de polietilenc y PVC. ' “

El cable que servird para la conexion de la sefal de potencial del tubo  sera
calibre # 12 THHW., :

3.5.6 Postes para toma de potencial " il RE :

Los postes de toma de potencial se conectaran al tubo por medio de dos cables
cal. # 12 AWG soldados por aluminotermia. En el caso de que se instalen junto
con testigos de corrosion deberan incluir adicionalmente 3 cables del cal # 12
awg para las conexiones con los testigos de corrosion. : : i ;
Seran tipo “R" de concreto de 0.15 x 0.15 x 1.50 mits. Indicandose en cada
poste a bajo relieve el kilometraje y su identificacion: o

La pintura debera ser antivegetativa en color blanco y letras en color,hegro.

Se instalaran a todo lo largo de la trayectoria del gasoducto, haéta donde sea
posible y tratando de que estén cerca de caminos o canales péra su faciiidad de
acceso. R

s
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3.5.7 Conexlones al gasoducto

Las conexiones ala tuberla de Ios cab|es del cuarto de control y de los postes
de toma de potenCIal asi como la senal del control automanco se haran por
medio de alumlnotermla cubrlendo con esmalte de resma epoxuca la_conexion y
el area afectada. SIS : g

Se deberan, con5|derar los’ mater de este cori‘c'e)pto en las

pamdas qué requleran de conexnon a Ia tuberla . :

3.5.8 Inspeccién y pruebas

Después de llevar a cabo-la instalacién del sistema para proteccidén catddica
debera obtenerse un perfil de potenciales de |a estructura protegida; las
mediciones deberan efectuarse en los lugares donde quedaron localizados los
postes de amojonamiento y registro. Las lecturas que se presenten deberan
registrarse y conservarse como referencia futura, cuando concluya la instalacion
del sistema de proteccion catddica debera verificarse la totalidad del circuito.
Para las mediciones de potencial entre la estructura por proteger y el terreno en
que esta se encuentre alojada debe usarse un electrodo de cobre / sulfato de
cobre saturado para completar el circuito a través del terreno.

La inspecci®on durante la construccidon de un sisterna de proteccidon catddica, es
una fase critica. El sistema mejor disefiado si no es instalado adecuadamente,
no lograra el objetivo para el que fue creado.

El inspector debera estar capacitado para llevar a cabo las siguientes funcioneét

e Seguir los lineamientos de disefio durante la construcycién del sistema de
proteccion catodica. - R ol

« Entrenar, si es necesario, al personal de construc'cién‘:'en}os métodos
requeridos para implementar el disefio. S

« Verificar que las instalaciones estén de acuerdo con las especnﬁcamones
+ Hacer modificaciones menores sin afectar el funcionamiento del sistema en
caso de imprevistos en campo. '
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-« Efectuar las pruebas y mediciones - necesarias para el correcto
funcionamiento del sistema de proteccion Catédica.

« Hacer los ajustes necesarios en caso de 1nterferenCIas con otros sistemas de
proteccion catddica.

3.5.9 Recomendaciones

Debera verificarse que la tuberia este alslada eléctncamente en todas sus

conexiones o derivaciones y a lo Iargo de toda su trayecto para al efecto se

medicion y a'la. llegada de la Central.

Ver figura 11. PC-01 Proteccién Catddica
Conclusion: i : -
La proteccion catddica de! gasoducto de 16" de diametro y 20'>Kr/n de Idngitud se

protegera con una cama anddica de 5 anodos de gafito con.una vida Gtil de 25
anos



3.6 Medidas de proteccidén y seguridad.

La tuberia enterrada debe protegerse tanto para evitar que sufra algun dafio
ocasionado por factores externos. como para proteger a las personVas, por:lo
tanto deben utilizarse sefalamientos restrictivos a lo largo de su trayectoria,
indicando que existe una tuberia de transporte de gas enterrada, donde no se
pueden hacer excavaciones, ni construir sobre ella.

A lo largo de la trayectoria se debe colocar una malla de proteccién de color
amarillo 3 30 cm por encima de |la generatriz superior de la canalizacién y'a 1o
ancho de la zanja que avisara en cuanto a la presencia de una canalizaciéon de
gas de cualquier empresa que venga a excavar en las cercanias, sobre todo si el
trazo de la tuberia atraviesa tierras de labor o sembradio. .
Sobre el derecho de via y en las instalaciones de toda la tuberia de tra‘nsp;:ne
deben instalarse las sefales necesarias para localizar e |der\tlfcar la tuberia Yy
reducir las posibilidades de dafos.

Los sefialamientos seran tipo informativo, restrictivo o preventivo.:

3.6.1 Sefalamiento informativo

Las senales informativas destinadas a mdlcar la posnctén de Ia tuberia y lineas a
campo traviesa, en zona urbana y para |dentlﬁcar los’caminos de acceso a
campos, plantas e instalaciones.

La senal para lineas a campo traviesa consistird en un poste de concreto para
transmision de energia eléctrica estandar de la Comisidon Federal de Electricidad,
o cualguier otro material que sea de la resistencia y durabilidad semejante a la
del concreto que cumpla la misma funcidén. En la cara mas visible del poste se
pintara el kilometraje y en la parte superior se colocara una placa indicando el
Kilometraje y una flecha indicando cambio de direccién de la tuberia.

Esta sefial se colocara cada 5 kildmetros, localizada en la margen izquierda del
derecho de via, siguiendo el flujo de la linea.

La senal para lineas en zona urbana consistira en una tachuela de fierro fundido
o material de durabilidad y resistencia similar, que tendra grabado en alto relieve
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la leyenda PEMEX y una fecha que indique el sentido del flujo. Se colocara cada
50 metros ahogada en concreto. ‘

La sefal para identificar los caminos de acceso a campos, plantas e
instalaciones contendran el nombre de la planta o instalaciones, una fecha que
indique el sentido de la circulacién para llegar a ella y |la distancia que hay que
recorrer sobre el camino de acceso, consistira en un cartel fabricado en lamina
de acero calibre 14, galvanizada, pintada y horneada.

Ver figura 12. SN-01 Senalamiento informativo y figura 13. SN-02 Sefalamiento
indicativo.

3.6.2 Senalamiento restrictivo.

Los senalamientos restrictivos deben colocarse en los limites del derecho de via,
en linderos o cercas de propiedad, en cruces de vias de comunicacioén, a cada
500 metros a campo traviesa y cada 100 metros en zonas urbanas.

Consistira en un cartel fabricado en lamina de acero calibre 18, galvanizada,
pintada y horneada, prohibiendo excavar, golpear y/o construir, deben colocarse
en ambas margenes del derecho de via, en todos los cruces de tuberias de
hidrocarburos, calles carreteras, ferrocarriles, veredas, caminos y pasos
habituales de la poblacion, canales, y en general, en todos los lugares en donde
la tuberia corra riegos de sufrir dafos por excavaciones, golpes o construccion.
Ver figura 14. SN-03 Sedalamiento restrictivo

3.6.3 Senalamiento preventivo.

Las senales preventivas seran portatiles, son temporales y deben de instalarse
antes de iniciar los trabajos de construccion o de mantenimiento, en areas o
vias publicas, deben ser adecuadas al tipo de trabajo que se desarrolle y estan
destinadas especificamente para evitar dafios a! publico. Ver figura 15. SN-04
Senalamiento preventivo
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4. Conclusion.

La elaboracion de la ingenieria de detalle de un proyecto, requiere. del estudio
del proyecto en particular que se va ha desarrollar; cada uno de ellos, aunque se
trate de! mismo tema tomo el que se analiza en este informe, tiene sus propias
dificultades y varian con la zona en la que se realizara el proyecto, cada:una
tiene diferentes obstaculos, los cuales se van presentando ‘a 1o 4Iargo‘ dé|
desarrollo del mismo. L

Con lo anterior obtenemos como conclusion, que si desarroll‘arhos: otro brdyécto
similar de transporte de gas natural en algan otro sitio, nos podemds éncontraf

con dificultades no analizadas en este informe y por lo tanto serlan rnotlvo de un
estudio nuevo.

Resumen de Conclusiones:

Calculo del espesor de la tuberia. . R

Se ha seleccionado un espesor 0.281" para la tuberia enterrada de acero al
carbon API-5L-X52 de 16" y 18" de diametro y un espesor 0. 344" bara Ia tuberia
expuesta de acero al carbon API-5L-X52 de 10" de dlémetro o

Calculo de la caida de presion a lo largo. del gasoducto.

Calculo de |la caida de presion con la presmn maxima de entrada

La caida de presion total sera de 72.13 Psi (-4.97 Bar) (incluye el recorrido
desde el punto de Interconexion, hasta la estééién de entrega) por lo tanto de la
presion disponible serad de 667.37 Psia (46 03 Bar A) la cual es mayor a la
minima requerida en la central.

Calculo de la caida de presidn con la presién minima de entrada

La caida de presion total sera de 108.409 Psi (7.48 Bar) (incluye el recorrido
desde el punto de interconexion; hasté la_estacidén . de entrega), por lo tanto de la
presion disponible sera de 33.841 Psia (23.024,Bar A), la cual cumpie con la
presion minima requerida en la Central. ) '
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Cruce de canales.

El cruce de los canales debido a que no esta permitido por la Comisién Nacional
del Agua el cruce aéreo de los canales, se haran de acuerdo .a 'Vla"siguiente
clasificacion:: L :

Tipo I. Canales con poca corriente de agua o secos: Cruce a cielo abierto.

Tipo Il Canales con corriente de agua menores de 50 metros vdeb ancﬁé. Cruces
tipo tuneleados por medio de tubos de proteccwn. | S ,' SR e
Tipo Il Canales con corriente de agua mayores de 50 metros de ancho Cruces
mediante una perforacién direccional.

Cruce de vias de ferrocarril y carreteras. BN : .
Calculo para la verificacién del espesor de la camisa, para el cruce del
ferrocarril. L
Comparando el espesor minimo requerido de la camisa proteétora' con el
espesor seleccionado, tenemos que este es mayor que el espesorq minimb
requerido por lo tanto el tubo protector sera el adecuado para soportar las cargas
actuantes sobre él.

Espesor calculado < Espesor seleccionado

0.272 pulg. < 0.375 pulg.

El espesor calculado es menor que el espesor seleccionado, por lo tanto el
espesor seleccionado es correcto.
Calculo para la verificacion del espesor de la camisa, para el cruce de la
carretera.

Comparando el espesor minimo requerido de la camisa proytectora con el

espesor seleccionado, tenemos que este es mayor que el eépesor minimo

requerido por lo tanto el tubo protector sera el adecuado para soportar las cargas

actuantes sobre él. .

v Espesor calculado < Espésor'seleccionado
0.3366 pulg. < 0.375 puig.




El! espesor calculado es menor que el espesor. seleccionado, por !0 tanto el
espesor seleccionado es correcto.

Proteccion Catddica.:

L.a proteccidon catodica del gasoducto de 16" de diametro y 20 Km de longitud se
protegera con una cama anodlcar de 5 anodos qe gafito con unaylda atil de 25

afnos
4.1. Responsabilidad

“Mi asignacion en estos proyectos fue como Gerente de Proyecto teniendo como
responsabilidad la supervisién técmca de los tr

ba;os desarrollados de Ingenieria

|ca del proyecto y la asistencia
técnica a la construccion, proporclonando soluctones a
encontrados en el sito.

de detalle, la administracion técmco econ

los probiemas

Cada uno de los proyectos en los que alo Iéfgo de mi carrera he participado ha
incrementado mis conocimientos y cada uno de ellos ha sido una nueva
experiencia adquirida.

Durante 29 anos he prestado mis servicios como Ingeniero Quimico (pasante) a
la industria y lo mas importante ademas de los conocimientos adquiridos, ha ' sido
el reconocimiento de la calidad de los trabajos efectuados por parte de los
diferentes clientes con los que ha tenido la oportunidad de trabajar.

Ademas he tenido la oportunidad de transmitir mis conocimientos al personal

que he tenido ha mi cargo, la mayoria han sido Ingenieros recién egresados de

diferentes Universidades y especialidades; y como parte de las actividades que
he realizado, ha sido la capacitacidon de Ingenieros, en el Diseiio de Ingenieria
de Plantas industriales en las areas de Proceso e Instrumentacion, este campo

de trabajo es uno de los cuales nos da la oportunidad de aplicar los

conocimientos tedricos que aprendemos en la Universidad y adquirir nuevos
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