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INTRODUCCION

B término “energia” proviene del griego energeio, que significa trabajo en accion:
octualmente, lo mayor parte del trabgjo pesado es redlizado por magquinas que requieren
energia, principaimente de combustibles, los cuales al ser quemados proporcionan la energia

necesaria para transformarla en frabagjo.

Existen varios fipos de fuentes de energia. sin embargo, las que provienen de [os
combustibles fdsiles proporcionan mavyor eficiencia en su tfransformacion. Desafortunadamente
éstos, son recursos no rencvables por lo que es necesario planificar adecuadamente su uso y
explotacidon de manera que puedan ser aprovechados sustancialmente por ef ser humano para

satistacer sus requerimientos sin encarecer los yacimientos naturales.

Durante mucho tiempo la explotacion del gas natural se ha considerado un dominio
secundario de la exploracion petrolera. Se acumula de la misma manera que el petrdleo, en
bolsones geoldgicos dentro de la corteza terrestre y se extraoe medianie la perforacidon de pozos;
también se desculbre por los mismos métodos. En algunos depdsitos, el gas se encuentra disuelto
en el petrdleo; en otros se halla encima de éste; y en otros, finaimente, se encuentra solo. El gas

natural es ademads el combustible 10sil que, al quemarse, produce menos impacto gecldgico.

El principal constituyente del gas natural es el metano {CHa4). Otros hidrocarburos tales
como el etano {C:Hs). el propano {CaHs) vy el butano (CaHigl, estan presentes en menores
cantidades. Entre los gases que sin ser hidrocarburos pueden hallarse en el gos natural se
cuentan el bidxido de carbono. el gas helio, el sulfuro de hidrégeno {acido sulfhidrico) y el
nitrégeno. El gas natfural se considera humedo si contiene cantfidades apreciables de
hidrocarburos facilmente condensables, tales como etano, propano y butano. Si hay poca

cantidad de estos hidrocarbures, el gas se considera seco.

L os principales productores de gas natural son los Estados Unidos de América, la ex Unidn
Soviética, los Paises Bajos y el Canadd. Las reservas probados norteamericanas, sin embargo,
han venido declinando desde 1947. En América Lating, los principales productores son México.
Venezuela y Argentina, paises que, junte con Bolivia. Poseen las mayores reservas probadas.
Estas son suficientes como para mantener el actual ritmo de produccion durante un cuarto de
siglo. Sin embargoe, el allo nivel de inversiones que cxige el transporfe y distribucion del gos

natural constituye un serio freno para la expansion del consumo latinoamericano.
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Para realizar la transformacion del gas, después de extraido es conducido por un sistema
de gasoductos a una refineria, donde se le transforma por alguno de los diversos métodos en
uso. Uno de ellos consiste en la separacion, que remueve la mayor parte de los hidrocarburos
licuables, como el propano. Esfos hidrocarburos sufren las transformaciones adicionales
necesaras para obtener gas licuado de petrdlec, gasolina natural y producios condensados de
gas natural. La deshidratacién es el procedimiento para reducir la cantidad de vapor de agua
en el gas natural; se efectua principalmente para impedir la formacion de hidratos, gue pueden
obstruir los gasoductos. Los hidratos de gas natural son compuestos sélidos y cristalinos formados
por la reaccion del gas natural con el agua, generalmente bajo condiciones de alta presion o
de temperaturo reducida:; presentan un aspecto muy parecido al del hielo raspado o de la
nieve comprimida; de un conducto obstruido por hidratos se dice que estd “congelado”,
aunque su femperatura supere la del punto de congelacion del agua. Posteriormente, el gas
natural se distribuye normalmenie a traves de un sistema de tuberias subterrdneas. Muchas de
esas tuberias de distribucion conducen el gas a centenares de kildmetros de distancia desde las

zonas de produccion hasta los mercados de consumo,

Bl gos natural ha logrado colocarse en una posicion privilegiada para el desarrollo
energélico debide a sus propiedades limpias de combustion, resolviende de este modo las
preocupaciones ambieniales y su eficiencia comao fuente de energia continua. Esta tendencia
ha sido reforzada por dos hechos trascendentes, En primer lugar, los significativos avances
tecnolégicos en los medios de produccion de electricidad que utilizan dicho combustible; en
segundo, las reformas en la industria eléctrica, que han dado participacidn a los inversionistas
privados, quienes han preferido esas tecnologias por su baja inversion y su corto periodo de
construccion. Como resuttados se ha favorecido un incremento en el consumo de gas natural
en aquellos paises que ya disponian de una infraestruciura instalada, o la expansidén de redes a

nuevos centros de consumao.

Et interés de las autoridades centroamericanas del sector de energia por el gas natural
nace de la preocupacion por buscar combustibles allernativos que ayuden ¢ satisfacer las

necesidades energéticas de la poblacidn, de forma econdmica y ambientalmente sustentable.

Lo situacion energética del Isimo Centroamericano es muy especifica. La lefa y el
pelrdleo son preponderantes. ya que represenfan alrededor del 87% del consumo final (44% v
43%, respectivamente). mientras que la electricidad ocupa un lugar secundario (9%). El nivel de

electrficacion es todavia bastante bajo (57%), con importanies dilerencias entre los paises. En
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resumen, se irata de una region muy dependiente de la biomasa {especiaimente en forma de
lefa), con bajo consumo de energia. La introduccion del gas natural permitiia una mayor
diversificacion de fuentes de energia, asi como el incremento en la eficiencia técnica y

economica del sistema energético, con un menor impacto ambienial.

Las exploraciones realizadas en la regidon hasta la fecha no han revelado reservas
significativas de este combustible. En el caso de Guatemala, Unico pais productor, las pequenas
cantidades de gas asociado todavia no justifican el desarrollo de la infraestructura necesaria
para llevarlo a los potenciales ceniros de consumo. Estas limitaciones restringen los esquemas
regionales de transporte de gas natural a dos opciones de suministro: por el norte, desde

México; y por el sur, desde Colombia.

En el presente estudio Unicamente se aborda la primera opcidn, a raiz de los recursos
financieros disponibles. Asimismo, se considerd que ésta resutta mas fructifera ya que permitiria
la conexion de Cenfroamérica con uno de los mercados de gas notural mas importantes a
escala mundial. La industria del gas en América del Norte comprende varias zonas con altas
reservas de este combustible, una importante produccion y una infraestructura  muy
desarrollada en Canadad vy los Estadas Unidos, v en franca expansion cn México. Cxisten zonas
productoras muy cercanas al Istmo Centroamericano, en los estados de Tabasco y Campeche,
en México, a poca distancia de la frontera con Guatemala. Aun asi, la opcidn de un suministro
a partir de Colombia no ha sido descartada. Un estudio similar deberd realizarse en el futuro, a
fin de andlizar los complementariedades norte-sur en un suministro de gas natural mas seguro al

Istmo Centroamericano.

Para lograr redlizar un mejor analisis, el estudio fue dividido en 5 etapas denominoadas
Proyectos con la variante de tener dos allernativas en el trazo dependiendo det punto de
inyeccion inicial, la denorninada Alternativa Continental cuando el traze se inicia en Cd. Pemex,
Tabasco v la Alternativa del Pacifico en el caso de que el origen sea Acayucan, Veracryz. Las
alternativas sélo difieren en su trayectoria al principio en los que llamaremos proyectos 5 v 4, sin
embargo, comparten el mismo trazo en algunas secciones en territorio guatemdaiteco asi como
la derivacion o San Pedro Sula en Honduras. Posteriormente a partir de San Salvador, ciudad
donde tiene origen el proyecto 3, et trazo es Unico y se conserva asi hasta flegar al destine final
en la civdad de Panamd recorriendo previomente El Salvador. Honduras, Nicaragua y Costa
Rica. La longitud total del gasoducto troncal en la Alternativa Continental es de 2212 km

mientras que €l que liene origen en Acayucan alcanza una longitud de 2,561 km.
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La numeracion de los proyectos se realiza en orden descendente desde ef 5 hasta el |
de modo que el proyecto 1 incluye todos los anteriores por lo que es el gasoducto completo y

se toma como el proyecto princigal.
&n la Alternotiva Continental los proyectos estdn distribuidos de la siguiente manera:

P5) Desde Cd. Pemex, Tabasco en Mexico, hasta Iccapa en Guatemala, con sus respectivas
derivaciones a Puerto Barrios, Puerto Quetzal y San Pedro Sula en Honduras; P4) Desde Iacapa
hasta San Salvador en El Salvadoer, con una derivacidn hacia el Puerto de Acajuila; P3) Desde
San Salvador hasta Manogua en Nicoragua, con dos derivaciones mas hacia Tegucigalpa vy
Puerto Sandino; P2) Desde Monagua hasta San José, Costa Rica v P1) Desde San losé hasta la

civdod de Panamda.

En la Alternativa de!l Pacifico existen las siguientes variaciones:

P5] Tiene como punto de inyeccién Acayucan, Veracruz, ademds de las denvaciones
mencionadas en la aliernativa anterior, iambién cuenta con una hacia Salina Cruz en el estado
de Caxaca; P4) Parte de Escuintlo en teritorio guatemalieco hacia San Salvador, con la misma
derivacion a Acajutla; de aqui en adelante, el trayecio troncal y las derivaciones son iguales o

las mencionadas en la ofra aliernativa.

Las consideraciones realizadas para el trazo estan estrechamente relacionadas con la
topografia y las condiciones del terreno, procurando evitar regiones pantanosas y teniendo
especial atencion en no afectar las condiciones ambientales de 1as reservas ecoldgicas y zonas
protegidas. de esta manera se analiza el impacto ambientol del proyecto asi como los cdlculos
necesarios para seleccionar las caracteristicas de la tuberia que logren satisfacer los

requerimientos para tener una operacion adecuada y segura, como se indica en ei capitulo 4.

En la construccidn del gasoducte intervienen diversos factores que es preciso considerar,
el frazo v opertura del derecho de via, la construccion de los caminos de acceso,
excavaciones, pruebas, reforestacion y rehabilitacién, etc. Es fundamental prestar atencidén a
los programas de obra para fograr un avance ordenade y economicamente apropiado para

satisfacer las expectativas de los inversionistas y los futuros consumidores.
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En el capitvleo é se pueden aprecior las tablas con las longitudes y diametros
correspondientes a ias secciones en cada uno de los proyectos, asi como los tramos
correspondientes al gasoducto troncal y sus derivaciones; estos datos facilitan el andlisis de las
inversiones necesarias en tuberia, gue aunadas a las de las esiaciones de compresion y diversos

estudios seran consideradas para determinar la factibilidad de la realizacién del proyecto.

Debido a las reformas de 1995 a la Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en
materia de gas natural se ha hecho posible ta apertura a la inversion privada al fransporte,
distribucion, almacenamiento y comercializacidon de gos natural en México. Esta apertura en el
transporte de gas natural también ha permitido que |a iniciativa privada construya ductos de
transporte de usos progios. En principio se tfrata de ramales de interconexion que construyen los

grandes industriales con los ductos de algun transportista.

Lo realizacion de este proyecto puede mejorar la balanza comercial, incrementar la
inversion privada, desarrollar  ia  competifividad de la industria  alta consumidora de
combustibles, diversificar las fuentes energéticas empleados en los paises del Istmo
Ceniroamericanc, aumentar la eficiencic de las plantas generadoras, ademads de contar con
efectos ambientales pesitivos ya que reducirio  drésticamente el nivel de emisiones

contaminantes,

La infroduccidn del energético en un pais o regidn geografica tiene un costo elevado,
por lo que requiere la presencia de cuairo condiciongs simultaneas: una masa critica de
utilizadores potenciales; una solucién tecnica capaz de conectar tas zonas de produccion con
las de consumo; un precio del producto relativamente competitive para el consumidor final y
un precio adecuado de adquisicidon del combustible en la entrada del ducto que justifique las

cuantiosas inversiones a lo largo de la cadena de suminisiro.

El precio de adquisicion es el proporcionado como venta de primera mano en Cd.
Pemex ¢ Acayucan [dependiendo ia alternativa de trazo} tomando en cuenta la referencia de
precios en el sur de Texas (Houston Ship Channel). A este precio habra que afcdirle la tarifa de
transporte desde el punto de inyeccidn hasta et ceniro de consumo, cbteniende de esta
manera el precio City Gate que es el que deberd compararse con el precio de los combustibles
alternos para determinar de este modo las ventojas econdmicas de un combustible sobre los

demds y sefalar la factibilidad econdmica del proyecto.
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ANTECEDENTES

.1 Historia de la regulacion sobre el gas natural en México

Previo @ 1995, Pemex era la unica compafia que llevaba o cabo actividades de

transporte, produccion y exportacion de gas natural ademas de ser el principal consumidor, a

continuacion se muestra la estructura de la industria del gas natural en México empleada hasta

dicho aho.
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Figura 1. Estructura de la industria de!l gas natural eén México antes de 1995.

En 1992 se promulga una nueva Ley Orgdanica de Petrdleos Mexicanos y Organismos

Subsidiarios, que establece la creacion de los siguientes organismos descenfralizados de

cardcter técnico, industrial y comercial, con personalidad juridica y patrimonio propios:

s Pemex Exploracién y Produccion
e Pemex Refinacién
s Pemex Gas vy Petroquimica Bdsica

¢ Pemex Pefroquimico
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La siguiente figura muestra la forma de funcionamiento y la relacién existente entre cada

uno de los organismos:
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AN
Proceso de gas v
gu.dos
PGPB PPQ
* Purmax
Gas Soco Dedvados do Moatana .
Patroguimica . Clontes
Etc~o . /- Cunvedos de Elano s
* C'enles .
Gas Licuodo Aromaticos ¥ Dorvados Expartacion
* Exportacién

Goso. nos Denvados de Propiono

Pelroqu'™ cos Bar.cos o
Ead

Azutra

Figura 2. Organizacion de los Organismos de Pemex.

En octubre de 1993 se crea la Comisidn Reguladora de Energia como organo
desconcentrado de la Secretaria de Energia responsable de resolver las cuestiones derivadas
de la aplicacion de las disposiciones reglamentarias del Articulo 27 Constitucional en materia de

energic eléclrica.

En diciembre de 1994 se crea la Secretaria de Energia, dependencia encargada de
conducir la politica energética del pais. Sus antecesoras, ia Secretaria de Energia, Minas e
industric Paraestatal, creada en 1982, 1a Secretaria de Patimonic y Fomento Industrial, de 1976,
y la Secretaria del Patrimonic Nacionai, de 1964, tenian facultades en el ramo energético y

minero principalmente.

En mayo de 1995 se publican modificaciones a la Ley Reglamentaria del Articulo 27
Constitucional en el Ramo del Petrdleo, mediante las que se establece que el transporte,

almacenamiento y distribucién de gas podran ser llevados a cabo, previo permiso, por los
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sectores social y privado, los que podrdn construir, operar y ser propietarios de ducios,

instalaciones y equipos.

En octubre del mismo ano, el Congresc de la Unidn expidid la Ley de la Comision
Reguladera de Energia, con el objetivo de fortalecer el marco institucional y hacer posible la
instrumentacion de las reformas legales. Esta Ley define a la CRE como un drgano
desconcentrado de la Secretaria de Energia con autonomia técnica, operativa y financiera,

encargado de instrumentar la regulacion de la industria del gas natural.

En noviembre se expide el Reglamento de Gas Natural, gue regula las ventas de primera
mano del gas natural, asi como las actividades y los servicios que no forman parte de ta
industria petrolera de gas natural, vy define las bases para que empresas privadas puedan
participar en la obtencién de permisos para transportacion, aimacenamiento v distribucion de

gas naiural y gas licuade de petrdleo.

1.2 El sistema de gasoductos mexicano

La cadena de produccion del Gas Natural se compone de |as siguientes fases:

Yacimienio Gos Gas
de Gas amargo COs humedo
; N Recuperacién v
Enduizamienio - ' de Uguidos [ > GasSeco [Metano)
Gas v
A Gas - dulce zg‘l’gos
¥ amargo Azulie as
e o
By . Fraccionamiento
:‘f N > Seporacion de Liquidos
t Tt Etanc )
- - - > Elilero
Yacimienio y Propanc Pronil
de Polréleo Crude " Propane + Bulano > Propilenc
-— —~ — ) GosL.P,
Butanos
- - -~ = -—-— - 3 Butadlenc
Pentanos y ofros )
- - » Goasol'nos y Naftas

Figura 3. Proceso productivo del Gas Natural y sus derivados.
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El gas natural asociado al crudo tiene una relacion respecto del aceite que va desde 70
@ 500 m3 de gas por cada m3 de crudo. Pelrdleos Mexicanos considera 250 m3 de gas por uno
de crudo como promedic general para el pais. Este tipe de producto se lleva del pozo o una
bateria de separadores -recipientes verticales , donde mediante cambios de presidn se logra la
eliminacion del crudo; el gas asi chtenido pasa alas plantos de absorcidn para retener, en caso
necesario, los hidrocarburos licuables, y de alli, ya en estado seco, a los gasoductos troncales
para su distribucion. El gas natural que en el yacimiento se logra sin hidrocarbures va

directamente del pozo ¢ los tuberias.

Cuando el preducto es humedo, se colecta en separadores especiales, se aislan primero
los hidrocarburos mdas peasados v después, en plantas de absorcidn -criogénicas-, se recuperan
los hidrocarburos licuables. Si el gas natural humedo contiene acido sulfhidrico, como el de los
yacimientos de Poza Rica, se le hace pasar por una torre gue conliene monoetanolamina vy el

dcido sulfhidrico que ahi se retiene se envia posteriormente a las plantas de azufre.

Pemex Gas cuenta con 8 compiegjos procesadores de gas natural;

» Complejo Procesador de Gas Nuevo Pemex

» Complejo Procesador de Gas Cactus

¢ Complejo Procesador de Gas Ciudad Pemex

» Complejo Procesador de Gas Area Coatzacoalcos
« Complejo Procesader de Gas La Venta

« Complejo Procesador de Gas Matapionche

« Complejo Procesador de Gas Poza Rica

» Complejo Procesador de Gas Reynosa

Dos de estos ubicados en ia region del Norte de México, uno en la parte central v cinco
en la regién sureste, contando en total con las siguientes capacidades: endulzomiento de gas:

3,7535 mmpcd: recuperacion de liquidos: 5,309 mmpcd; fraccionamiento de liquidos: 554 mbd.

El Sistemma de Gasoductos Mexicano esta integradeo por la red de Pemex Gas y

Petroquimica Bdsica y los ductos de participacion privada con acceso abierto.
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a) Sistema Nacionat de Gasoductos de Pemex (SNG):

El SNG cruza en su recorrido 18 estados de la Republica. Inicia en Chiapas y pasa por
Veracruz y Tabasco hasta Temaulipas con lineas de 24, 34 vy 48 pulgadas de didmetro;
posteriormente se prolonga por los estados de Nuevo Ledn, Coahuila, Curango vy
Chihuchua, con lineas de 24 y 36 pulgadas de didmetro. Existen tres lineas importantes
de i8. 24 y 36 pulgadas que recoiren el centro del pais pasando por los estados de
Veracruz, Puebla, Tlaxcala, Hidalgo, México, Querétaro, Guangjuato, San Luis Potosi,

Michocacdn y Jalisco.

En Naco, Sonoro, inicia un ducto de 327 km de longitud para la importacién de gas

naiural, de los Estados Unidos de América a Hermaosillo.

La extensién total del SNG es de 2,031 km v cuenta con ocho estaciones de compresion;
fres en el sur del sistema en el drea de Cdardenas y Minalitldn, una en Valtierrilla,

Guanagjuato. vy 4 enla parte norte en los estados de Tamaulipas y Nuevo Ledn.

El SNG cuenta con puntos de inyeccion de gas natural de crigen nacional y puntos de
conexidon internacional. A traves de estos dltimos se pueden realizar operaciores de

importaciéon o exportacidn con los Estados Unidos de América.

El sistema nacional de ductos cuenta con é interconexicnes con los Estados Unidos de
América con uno capacidad de 35.54 millones de m? diarios. Los puntos de

intferconexidén se muestran en la siguiente tabla:

:f De—gs_’rodos Unidos T l A México ’ I‘ Copcgiaod [mp&j)
IPenitas Matamoros | 200
McAllen, Texas ‘ Reynosa ' 400
Hidalgo ' Reynosa 375
"Bl Paso, Texas Cd. Judrez 60
Naco, Arizona "Naco, Sonora 16
Eagle Pass Piedras Negras 4

-

Tablo 1. Puntos de Interconexién entre Estados Unidos de Améarica y Mexico.
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Oftfro 'mportante proyecto de interconexion que desarollard una empresa prvado
corresponde ol gasoducto que transpertara gas del sur de Estados Unidos a la Central

Termoeléctnca de Rosarito,

El Sistema Nacional de Gasoductos se encuentra distribuido en ires zonas: Norte Centro
vy Sur y ern 18 sectores: Guadalgjara. Saimanca, Venta de Carpio. Mendoza. Veracruz,
valle de Meéxico, Madero, Reynosa, Torredn, Monilerrey, Chihuahua, Cdrdenas vy

mMinatitian,
bl Gasoductos de participacion privada:

En el fransporte de gas natural, ademds de Pemex, pueden participar empresas privadas
quienes. previc permiso, pueden consiruir, operar y mantener sistemas de transporte. A la
fecha la CRE ha otorgado 14 permisos para fransporte de gas natural de acceso abierio

mostrados en la Tabla 2.
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- - - - —

PermsionaHo rayecto | IEQ;U;_;?;C;J Lo;j:;d \
) -0
ﬂgfcog Gas Natural de Cd. Mier Tamovuipas-Monierrey 7.645 . 1548 “
" Gosoducios Chuahua San Is dro-Somalayuca 6.200 379
; Igasamex Bajio San Luis Potos-Guanguato . 360 2.6 |
Energia Moyakan Ecéﬁl’dzrrex ‘obasco-vVaiado!d 8072 7102
Tejas Gas de Mexico Palmilos-Toluca . 2,720 ) 1232 ﬂ
Iransnevado Gas littepec-Toluca 2330 1270 .
! Finsg Energél cos Matemoros Tamaulipas 144 80 '
Cia mMexcong de Gas Apodaca-Cerraivo 580 730 y
;:;;?g"cdo"c de Gas PuEDle-Cuemavaca ' 302 1325 |
TransCaroda del Bao | vatera. Glo-Aguascalentes 2,550 2030 '
_ig?:f:]?((;?zcﬁoc:g%ecﬁgrsmo San Diego-Rosario 22,923 36.0
Tra~sportadora do Gas B Durazno. Glo-Pabelor de 2115 2780
Natural dot Contro Arteaga Aguascal.entes ' } i
Midcoos! del 8o, 0 L :ggf;%‘.ﬁ;%ﬁgrg?gc‘ 2.610 988 ‘i
TGl de méxco Vater. g-leon-Aguascaientes . 200

Tabla 2 Permisos de Transporte.

Longitud
Pemmisiorar o Trayecto (ﬁ;c.,;org:?gg]
i ] (k)
PGPB Nacc-Hermos o Moco-Hermosio 3t 3390
" PGPB SNG . . 19 enhdades federatvaos 72940 87040

* o pQrir del tercer ono de operocier

Tablg 3 Permisos de Transporte para Pemex Gas y Petroquimica Bésica.

Ademds de los gasoducios de participacion privada de acceso abierto, existen otros
para fransporte de gas para Usos Propios, pero no pueden ser incluidos en el sistema debido o

que son de uso particular.

Por consiguiente, el sistema completo consta de 11,877 km, incluyendo ios gasoductos

de Pemex y los de participacion privada.
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1.3 Apertura a la participacidn privada y nueva regulacién de permisos

La Ley Reglomentaria del Petrdleo v su Reglamento dan claridad y congruencia al

marco lega’ e institucional g través de seis aspectos principales:

« Establecen la vision de la industria,

s Desarrollan los objetivas de la regulagion.

¢  Determinan las interrelaciones entre los participantes de la industria,
» Especifican claramente el papel de Pemex deniro de la indusiria.

+ Definenlas funciones de la autoridad reguladora.

* Fijan el régimen de transicidn.

Pemex era el unico agente autorizado para construir, operar y tener en propiedad
ducios. Durante este periodo, Pemex desarrolld un adecuado sistema nacional de ductos

troncales,

Pemex v algunos operadores privados desarroltaron sistemas de districucion limitados v
principalmente orientados al suminisiro de gas a clientes industriales. Actuaimente Pemex y CFE

cuentan con el 90 por ciento de los clientes,

Pemex no desarrolld un sistema de almacenamiento puesto gue, por su integracion. la
empresa podia gjustar los patrones de consumo de gas natural a los patrones de produccion y

transporte.

tas actividades de comercializacion, por su parte, también se encontraban poco
desarrolladas. Pemex era el Unico agente con facultades para vender, importar y exportar gas
natural,

[ as restricciones presupuestales de Pemex limitaron la construcciéon de ductos. Esta falta
de infraestructura ocasiond una baja uiilizaciéon de gas natural en los procesos industriales v un

escaso consumo comercial v residencial.

La vision de largo plazo de la industiia busca la participacion de los particulares en las
actividedes de transporte, almacenamiento. distribucion y comercializacidén de gas natural v

una mayor interaccidn de todas las actividades.
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El marco regulador fomenta el desarrolle balanceado de la industria. La regulacion
incluye disposiciones orientadas a favorecer el desarollo de la industia y disposiciones
crientadas a proteger a los vsuarios de los sistemas vy a timitar el poder de mercado de los

parficipantes,
La regulacion prevé cinco principales participantes:

+ Pemex: encargodo de las ventas de primera mono y de lg operacion de su red de
transporie. Podra realizar aclividades de comercializocion,

« Transportistas: construyen, cperan y tienen propiedad nuevos ducios de transporte. En su
caso, los fransportistas tambien realizan actividades de comerciglizacion.

¢«  Almacenistas; desarrollan sistemas de almacenamiento vy, en su caso, redlizan
actividades de comercializacion,

¢ Distribuidores: suministran gas en una zona geografica permisionada y comercializan gas
dentro de su zona. Los distribuidores pueden desarrollar actividodes adicionales de
comercializacion.

+ Comercializadores: realizan actividades de compra venta de gas y de intermediacion
de servicios de transporte, almacenamienio y distribuciéon. Esta actividad no esta

regulada y puede ser desempenada por cualquier persena,

Inversion Extranjera

Los inversionistas extranjeros deben sujetarse a las reglas de participacidn establecidas
en la Ley de Inversiones Extranjeras la cual no pone fmites en cuanio a la propiedad vy

operacion de los sistemas.

El objetivo del nuevo marco regulador es propiciar una estructura industrial eficienie a
partir de combinar la promocion de la competencia econdmica en ramas y sectores
potencialmente competitivos y la regulacion de los monopolios naturales y legales.

Los instrumentos de regulacion que se utilizan para promover la competencia incluyen:

« Acceso abierto no indebidamente discriminatorio: cuando cuenien con copacidad
disponible, los permisionarios tienen la obligacion de prestar sus servicios y de otorgar un

trato similar a clientes similares en condiciones similares,

16
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e Separacidn de servicios: los servicios deben prestarse de forma independiente, sin
condicionar ia prestacidn de un servicio a lg prestacion de ofro. Los participantes
diferenciarén el costo de cada uno de sus servicios vy el costo del gas natural.

s Libre comercio: cualquier persona puede realizar importaciones para su consumo o para
su comercializacién y adgquirir gas para su exportacion.

« Tarfas negociadas: las partes podrdn pactar libremente tarifas diferentes a los
determinadas por la regulacion.

¢ Mercado secundario de capacidad: los usuarios dei servicio de fransporte podran ceder
a terceros sus derechos sobre capacidad.

» Para regular los monopolios naturales y legales, la regulacion otorga facultades a lo
Comision para aprobar:

« Precios méximos para [as ventas de primera mano,

» Tarifas maximas para los servicios de fransporte, amacenamiento y distribucion,

+ Términos y condiciones de ta prestacion del servicio.

Ventas de Primera Mano

La metodologia tomard en consideracion las condiciones del mercado internacional, el

lugar en donde se realice la venta y las alternativas de suministro de los usuarios.

Pemex deberd ofrecer dos coftizaciones a los compradores que lo soliciten: una a la
salida de las plantas de proceso y ofra en el punto de entrega que determine el comprador, La

segunda cotizacion deberd desagregar el precio del gas natural v las tarifas de transporie.

La regulacion del precio mdaximo de las ventas de primera mano estard vigenie siempre
gue la Comision Federal de Competencio no determine gue existen condiciones de

competencia efectiva en el mercado relevante.

Este precio maximo se establece para limitar el poder de mercadoe de Pemex como

Unico producter nacional de gos natural.

Las imperiaciones y exportaciones de gas natural podran ser efectuadas sin necesidad

de permiso previo.
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El comercio exterior tiene come finalidad:

» Permitir el desarrollo y uso eficiente de las redes de transporte y distribucidn,
* Iniroducir una alternativa de suministro que induzca en Pemex un comportamiento

competitivo en las ventas de primera mano.

Las importaciones de gas natural no esian sujetas a ta regulacion de precio maxime ya

que provienen de un mercado competitivo,

Lo autoridad encargada de aplicar e interpretar la regulacicn del gas natural es la CRE.
La propia regulacion del gas naturat especifica la participacion de la Comisidon en cada una de

las actividedes reguladas,

Ventas de primera mano:
¢ Expedi las metodologias para la determinacion del precio méximo.

s Aprobarlos términos y condiciones de estas ventas,

Régimen de permisos:
*» Otorgarlos permisos de transporte, almacenamiento y distribucidn.
s Organizar v llevar a cebo 10s procedimientos de licitacion para el otorgamiento del

orimer permiso de distribucién para una zona geogréfica.

Acceso cbierto no indebidamente discriminatorio:
« Aprobar vy determinar las condiciones generales para la prestacidn del servicio, que
incluyen: las tarifas para lo prestacion del servicio; los términos y condiciones para el
acceso a los servicio; los derechos y obligaciones del permisionario y el procedimiento

arbitral para la solucidn de contfroversias propuesto por el permisionario.

Separacion de servicios:
» Expedir directivas con relacion a los sistemas contables.

Precios y farifas:
» Aprobary determinar las tarifas que los permisionarios cobrardn a sus usuarios.

e Verificar los precios de adgquisicion que deberdn utilizar los distribuidores para el céiculo

de sus precios de adquisicién de gas natural.

18
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Disposiciones generales:
e Requerir @ Pemex, a los importadores y exportadores y a los permisionarios, informacion
sobres sus actividades relacionadas con gas natural.
¢ Llevarun registro publice de actividades reguladas.

* Imponer sanciones.
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Figura 4 Evolucién esperada de la indusiria del gas natural,

Régimen de permisos

La Comisidn otorga los permisos de estas actividades previa seolicitud o licitacion. Los
permisos tendran una duracion inicial de 30 afios vy seran renovables por periodos de quince

anos.

La regulacidn de gas natural define fres tipos de actividades sujetas a permiso:

transporte. almacenamiento y distribucién.

Los permisos de transporte y almacenamiento seran otorgados g solicitud de parte y no

conferiran exclusividad.
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En las ventos de primera mano de gas naturgl y en sus actividades comoe permisionaro,

Pemex estard sujeto @ las disposiciones del Reglamentio.

Descripcion de los tipos de permisos

1. Transporte

Por medio de esta actividad se recibe, conduce y enirega el gas por medio de
ductos a personas gue ne son usuarios finales que se encuentran localizados dentro de

una zona geografica.

1.1 Acceso abierto

El permisionario deberd permitir a los usuarios o solicitantes del servicio de iransporie
el acceso abierto y no indebidamente discriminatorio a su sistema de transporte de

conformidad con o siguiente:

a) El acceso abierto y no indebidomente discriminatorio estard limitado a la
capacidad disponible del permisionario vy se sujetard al pago de la tarifa
correspondiente;

b) La capacidad disponible a que se refiere el inciso anterior se entenderd como
aquelia que no seq efectivamente utilizada, y

c) El acceso abierto al servicio de transporte de gas por parte del permisionario
s6lo podrd ser ejercido por l0s usuarios mediante Ia celebracidn del conirato
respectivo, excepto en lo mencionado en el articulo 49 del Reglamento dei

Gas Natural'.

A partir del 4 de oclubre de 19946 hasta el 15 de septiembre de 1999, se han
otergado 16 permisos de transporte para servicio al publico (acceso abierto}, entre estos

se acumula una tongitud total de 11°205,798 metros.

' Reglamento de Gas Natural Articulo 69.- Mercado secundario de capacidad. Los usuarios podran ceder directaments
o autorizando al transportista para tal efecto, los derechos sobre lo capacidad reservada gue no pretendan utilizar, Lo
capacidad gue se pretenda liberar se publicora en el sislema de informacion que para ol fin establezca la Comision.
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1.2 Para usos propios

Estos permisos podrdan ser otorgados a usuarios que adquieran gas natfural para su
consumo o ¢ sociedades de autoabastecimiento formadas por usuarios que consuman
gas natural.

El ctorgamiento de estos permisos incluye dos restricciones;

Los ftitulares no podrdn comercializar gas ni prestar servicios de transporte y

distribucion.

La obfencion de derechos de paso y de cruce y el esiablecimiento de s
servidumbres solo podrd llevarse a cabo por acuerdo entre tas partes, sin que exista una

decloratoria de vtilidad publica por parte de la Comisién.

A partir del 20 de septiembre de 19946 hastc el 25 de agosto del 2000, se han
otorgado 53 permisos de fransporte de gas natural para uses propios, logrando acumuiar

una longitud total de 403,881 metros.

2. Distribucion

Bl primer permiso de distribucidn para una zona geogrdfica serd otorgado por
licitacion y contard con un periodo de exclusividad? de doce afios. Despues del periodo
de exclusividad, los permisos de distribuciéon seran otorgados a solicitud de parte vy no

conferirdn exclusividad.

Los permisos de distribucion no confieren exclusividad sobre la comercializacion del

gas en la zona permisionada (puenteo comerciotl),

Los usuarios en ung zona geogrdfica de distribucion podran  conectarse
directamente a los sistemas de transporte a traveés de un permisc e transporte para usos

propios {puenteo fisico).

A partir del 27 ce septiembre de 1996 hasta el 21 de julio det 2000 se han otargado 21

permisos de distribucion, ubicados en las siguientes zonas geogrdaficas:

2 Bl periodo de exclusividad permite gue el distribuidor desarrclle lared con un plan de large plazo.
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* Guadalgjara * Valle Cuoutitlan-Texcoco * Monterrey

* Puebla-Tiaxcala * Distrito Federal * Toluca

* Bajio Norte * Monterrey * Salfillo

* Cananea *Tamaulipas * Hermosillo

' La Laguna-Durango * Rio Panuco * Chihuahua

" Bajio * Ciudad Judrez * Piedras Negras
* Querétaro * Nuevo Laredo * Mexicali

3. Almacenamiento

Si bien lg iniciclive privado ha manifestado su interés por construir y operar
infraestructura para el aimacenamiento de gas natural en México, a ia fecha la CRE no
ha expedido ningun permiso de almacenamiento pues aun ne se ha preseniade ningan
proyecto en especifico. En general este tipo de proyectos tiene su justificacion
econdmico en las diferencias entre lo que los consumidores han previamente

contratado con sus proveedores de gas natural, y su demanda real ¢f Ultimo momento,

En las condiciones actuadles del mercado de gas natural en México este tipo de
situaciones sigue siendo inusual, pero es de esperarse que a medida que crezca la
demanda y gque aumente el niumero de proveedores y comercializadoras de gas,

también se generard una demanda importante por los servicios de almacenamiento.

Cada permiso de almocenamiento serd otorgade para una localizacion especifica y

ung capacidad determinada.
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EL SECTOR ENERGIA EN MEXXCO ¥ CENTROAMERICA

ll.1 Fuentes de Energia

Las fuentes de energia se aplican para el desarrollo de todas las actividades propias del
ser humano, encaminadas al mejoramiento de las condiciones de vida y los sistemas de
produccion, que van desde la obtencién de alimentos, el desarrollo de todas las actividades

economicas, hasta el logre de las grandes hazafas espaciales de los Uitimos aRos.

Desafortunadamente el desarrollo de todos las actividades se han basado en una
franca dependencia de los energéticos, lo que ha motivado un marcado dispendio’ vy una
ineficiente utilizacion de las fuentes de energia, fundamentalmente aquellas provenientes de los
combustibles fésiles (hidrocarburos vy carbdén), gue son y seguirdn siendo la principal fuente de
energia, como consecuencia de su menor costo y mayores eficiencias en su transformacion. Sin
embargo, el impacto ambiental por la emision de gases efecto invernadero como

consecuencia de su combustion, pueden limitar su utilizacion en el futuro.

Por ofra parte se estan haciendo grandes esfuerzos por raciondlizar su uso, promoviendo

una mayor eficiencia, ademdas de diversificar 1as fuentes primarias de energia.

II.1.1 Renovables

Una fuente de energia renovabie es aquella que fluye de manera natural vy repetida en
el ambiente, como lo son las siguientes: Solar, Helioenergia. Fotovoltaica, Biomasa, Geotermia,

Edlica, Hidroenergic y Maremotriz,

Energia Solar

La energia solar es la fuente de energia que mantiene la vida en nuestro planeta. Es
impia, renovable, abundante y estd disponible en la mayor parte de la superficie terrestre. La
insolacion gue se recibe en una superficie horizontal es del orden de 1 kW/m? al mediodia,

varando de lugar a lugar segun su latitud, nubosidad, humedad y otros factores.

3 Dispendio: Gasto, por lo general excesivo e innecesario.
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Comparada con las fuentes convencionales de energia, la energfa solar presenta una
baja densidad energélica, pero puede ser concentrada para alcanzar altas temperaturcs,
habiéndose alcanzado hasta 3000 K en hornos solares. Se puede convertir a energia mecanica
y elécirica con eficiencias razonables. del orden de 25% vy 20% respectivamente. El
aprovechamiente del efecto fotovoltaico en semiconductores, permite convertir o energia

solar directamente a electricidad, con eficiencias del 5 al 20%.

Los estudios que se han hecho en el pais sobre la canfidad de energia solar
aprovechable muestran que el recurso es grande, ya que la insolacion promedic observada es
de las mdés altas del mundo. La mayor parte del teritorio (95%) recibe una radiacion global
anual promedio de mds de 1,700 kWh/m?, por 1o que la energia solar es una de las fuentes de
energia gue seguramente brindard una importante contribucion a la oferta energética del

futuro en nuestro pais.

Helioenergia

El estongue solar es una tecnologia en estado avanzado de desarrollo, pero aun no
comercial. Es probablemente la tecnologia solar que presenta las mejores perspectivas
econdmicas ¢ corto plazo, tante para aplicaciones termicos de calor de procese @ baja
temperatura [menos de 100 °C), desalacidon de agua. y generacion elécirica en turbinas con
fluido de trabajo de tipo orgdnico de pequeha capacidad, sobre todo en zonas costeras. El
estanque solar mds grande que se ha construido tenia una capacidad de generacién eléctrica

de 5000 kW,

Las plantas helioeléctricas de receptor central se encueniran actuaimente en etapa de
planta piloto en diversos paises del mundo, siendo la mas grande de 10,000 kW en proceso de
reconvertirse a 20,000 kW. Se espera que este tipo de plantas, con capacidad tipicas de 100,000

kW, estén disponibles comercialmente en el medianc plazo.

Fotovoltaica

Los Sistemas fotovoltaicos convierfen directaomente parte de la energia de la luz solar en
electricidad. Las celdas fotovoltaicas se fabrican principaimente con silicio, el segundo
elemento mds abundante en la corteza terrestre, el mismo material semiconductor usado en las

computadoras. Cuando el slicio se contamina o dopao con otros maieriales de ciertas
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caracteristicas, obtiene propiedades eléctricas Unicas en presencia de luz solar. Los electrones
son excitados por la uz ¥y se mueven a traves del silicio; este es conocido como el efecto
fotovoltaico y proeduce una corriente eléctrica directa. Las celdas fotovoltdicas no tienen partes

moviles, son virtuaimente libres de mantenimiento y tienen una vida Util de entre 20 y 30 afios.

Lo conversion directa de la parte visible del espectro solar es, quizd, la via mas ordenada
y estética de ilodas las que exisien para el aprovechamiento de la energia solar.
Desafortunadamente esta tecnologia no se ha desarrcllado por completo en México. Si bien los
madulos fotovoliacicos son relativamente simples, su fabricacion requiere de tecnolegio
sofisticada que solamente estd disponible en algunos paises como Estados Unidos, Alemania,

Japdn y Espana entre otros.

Biomasa

La biomasa se define como toda la maieria orgdanica de origen vegetal o animal que
puede convertirse a energia, Algunas aplicaciones bien conocidas de fa biomasa incluyen la
conversion de lena y residuos agricolas y forestales por combustidn directa para producir calor,
vapor y/o electricidad, la conversion de cafa de czicar y granos por fermeniacion para
producir alcchoi combustible, Ia conversion de desechos organicos por biometanacion para
producir metano y bidxido de carbono (biogast la conversion de residuos agricolas v
madereros a combustibles liquides, solidos y gaseosos por medio de procesos termoquimicos, v

la produccién de aceites vegetales gue pueden emplearse como sustitutos del diesel.

En cuante a los usos actuales de biomasa en el pais, que significaron el 10.2% del
consumo final energético en 1992, ademds de la leha empleada en el medio rural se puede
sefalar o combustion de bagazo de cafo en |os ingenios azucareros para 1a produccion de
vapor y/o energia eléctrica, y la quema de residuos en algunas fabricas de papel. A un nivel
mucho menor, se tiene la produccion de carbdn vegetal, por lo general con procesos muy

ineficientes.

Geofermia

Hasta la fecha, los yocimienios geotérmicos que se han explotado para la generacion
eléctrica son del tipoe de vapor seco, como Los Géiseres en EUA y Larderello en ltalia, o de agua

dominante, como Cerrc Prieto en México y Wairaki en Nueva lelanda. La tecnologia empleada
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para su explotacion es comercial, aungue todavia tiene algunos aspectos de investigacion y
desarrollo. Existen otros tipos de yacimientos que por su naturaleza no son explotables con esta
tecnologia. Estos bdsicamente son dos: aquelles cuya temperatura es baja y no sélo se
aprovechan para uses eléctricos. y aquellos que tienen la temperalura adecuada pero son
secos. Ademds. se ha propuesto utilizar el gradiente térmico natural de la tierrq, el cual a diez
kitdbmetros de profundidad daric una temperatura de 300 °C o mds; es decir. no s un

yacimiento localizado sino que estd presente en toda la superficie terrestre.
Edlica

La energia del viento se deriva del calentamiento diferencial de fa atmadsfera por el sol, y
las iregularidades de la superficie terresire. Aungue sdlo una pequena parte de ia energio solar

que llega ol tierra se convierte en energia cinética del viento, la cantidad total es enorme.

A pescr de gque la necesidad de sitios con buenos vientos es importante desde el punto
de vista economico., no se deberd scbre-enfatizar fuera de contexto con las aplicaciones
parficulares; se podrd requerir de un sitio con vientos fuertes (por ejemplo mas de 5 m/s de
velocidad media anual) para competir con la generacidn eléctrica convencional cerca de
una central eléctrica, mientras que parq regiones remetas pueden ser adecuadoes sitios con

menores velocidades {por gjemplo 3 m/s para aplicaciones de bombeo de agua y otras).

Con respecto a las aplicaciones actuales en el pais, se cuenta Unicamente con
gercbombas de aspas multiples. instaladas principaimente en el norte y el sureste, En el Istmo de
Tehuantepec la CFE construye una central de 1000 kW, v el Municipio de Zacatecas construye

ofra de 2000 kW para abastecer parte de sus necesidades de alumbrado publico.

Hidroenergia

Una vez gque el agua de un coudal se confing en la tuberia de alimentacion. es
inyectada sobre las aletas de ia turbina en el ofro extremo. Lo turbina, ¢ su vez, impulsa el
generador y se produce energia eléctrica. Hay tres tipos principales de turbinas, Ias Pelton, las
Kaplan y las Francis, siendo las del tipo Pelton las mds populares debido a su versatilidad para
operar en amplios rangos de caudales y presiones. Tipicamente, en hidroenergia, se asume que

se producird mayor potencia cuando la presion dinamica [cuando el agua estd siendo usada)
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es igucl a ias dos terceras partes de la presidn estética (cuando el sistema estd cerrado y no hay

flujo).

Las pequenas centrales hidroeléctricas han sido utilizadas en México desde fines del siglo
pasado en varios esiados de la Republica Mexicana; algunas plantas fueron abondondndose

por problemas gremiales y de legislacidn.,

Maremotriz

Una gran reserva de energia la contienen los océanos, que cubren el 70% de Io
superficie de la Tierra; lo més evidente de esta fuerza es la marea que yendo vy viniendo dos
veces al dia. mueve milones de toneladas de agua por accién de la fuerza de gravedad de o

Luna y del Sol.

Existen ya algunas centrales de energia generada por las mareas; en Francia (Rence) v

en América del Norte [Passamaguoddy. Maine y Canadda).

En ellas, el agua penetra dos veces al dia en el estuario y se retira arrasirando mas de un
millon de M3 por minuto, provocando diferencias de nivel de mds de 14 metros, que scn

aprovechadas para producir energia eléctrica,

México tiene casi 10,000 km de costas, con un potencial de produccidon de energia en

espera de ser explotado.

I1.}.2 No Renovables

Es aguella energia que no es capaz de regenerarse, como lo son las siguientes:

Hidrocarbures, Petrdleo, Gas Natural, Carbdn, Nuclear, Fusidn y Fision.

Los combustibles fosiles (hidrocarburos y carbdn) son y seguirén siendo la principal fuente
de energia, como consecuencia de su menor costo y mayores eficiencias en su transformacién,
Sin embargo. el impacto ambiental por la emision de gases efecto invernadero como

consecuencio de su combustion, pueden limitar su uiilizacion en el futuro.,
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Hidrecarburos

Reciben este nombre por estar constituidos principalmente por dtomos de hidrégeno v
carbono, aungue tombién incluyen en sus moléculas pequenas proporciongs de otros

elementos como el nitrdgeno, azufre, oxigeno y algunos metales.
Petréleo

Es un compuesto de hidrocarbures. Bl petrdlec corresponde a un grupo de sustancias
bituminosas muy abundantes en la noturaleza, que se encuentran en variadaos formas y reciben
diversas denominaciones como petrdleo en bruto, aceite de piedra, nafia, asfalio, o bien se

halla mezclado con materias minerales, como ocurre en las pizarras bituminosas.

El petrdleo se encuentra en el subsuelo, impregnado de formaciones de 1ipo arenoso y
calcdrec. Asume los tres estados fisicos de la materia: solido, liquido v gaseose, segun su

composicion, temperatura y presién a gue se encuentra,

En general existen dos tipos de crudo: ligero vy pesade, censiderando que a mayor
gravedad y mencr densidad es mas ligere el crudo vy, por el contrario. a menor densidad es mas
pesado. De esta manera la goma de tipos de crudo se amplia de forma significativa,
utiizéndose categorias que giran en torno a ios dos tipos genericos: extraligero, ligero dulce,

ligero amargo y extrapesado, entre otros.
Los usos de {os principales productos del petrdleo son los siguientes:

a) Energéticos: Combustibles especificos para los transportes, la agricultura, la industria, la
generacion de corriente eléctrica para uso domeéstico.

b) Productos especiales: Lubricantes, parafinas, csfaltos, grasas  para vehiculos,
construccion y uso industrial,

¢) Materias primas para la industria petroguimica bésica.

Gas Natural

Es la mezcla de hidrocarburos compuesta primordialmente por metano. tas condiciones

bajo las cuales se mide correspende a la presion apsoluta de $8.067 kPa vy a la temperatura de
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293 K. Entre los elementos que podemos encontrar en el gas natural tenemos: Acido Sulfhidrico

(H28), AzUfre (S}, Bioxido de carbono [CO2), Nitrégeno (Na), O2 y Vapor de agua entre otros.

Bl gos natural que se inyecte a los sisfemas de transporte, almacenamiento y distribucion

debe cumplir, como minimo con las especificaciones siguientes:

V%Especificacribn

Determinacionde | Método Unidades \ Minimo Maximao
Podercalonfcobrto 1 18 M/ | 35 42 N )
en base seca X
Acido sulihidrico [Ha5) ASTM D-4468 n;i/r jl
Azufre total (§) ASTM D-4468 n;i/:s zgg
Humedad {H:0) ' AS_W{ B mg/m? 112

Aj Higrometro .

. Nitrdgeno (N2} + |

Bidxido de carbono ASTM D-1945 % Vol 3

(CO2} C

Contfenido de

licuables a partir del ASTM D-1945 I/m3 0,059
propano

Temperatura K ) 323
"Oxigenc (03) '—4; ASTM D-1945 % vol ) 0.5
Material solido : ’ Libre de polvos. gomas y de cuclquier solido

que pueda ocasionar problemas en la tuberia

liquidos 1 : Libre de agua y de hidrocarburos liquidos

Microbiologicos . “Libre

Donde: MJ/m3 -» megagjoules por metro cubico  mg/m? - miligramos por metro clbico

ppm -spartes por miiton % Yol - por ciento en volumen
Ifm* » litros por metro cubico K - Kelvin
kPa » kilopascal

Tabio 4. Especificaciones del Gas Natural

Los principcles yacimientos en México al 1 de enero de 1997, el 57.1% del total de las
reservas correspondieron a la regién norte: la region sur se ubico como la segunda en
importancia, pues sus niveles representan 25.4% del total nacionat. No obstante, esta zona ha
reducido anualmente sus reservas en 5.7% duranfe todo el periodo. Las regiones marings

aportaron el restante 17.5%.
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Una de las primeras aplicaciones del gas natural ha sido en la produccidon de vapor,
sustituyendo o complementando, en instalaciones mixtas, la accién de los combustibles solidos v

liquidos.
Dentro de las ventgjas de seguridad estan:

El gas natural tiene un rango de inflamabilidad muy limitado, en concentraciones en el
aire por debajo del 4 por ciento vy por arriba de aproximadamente el 14 por ciento no se
encenderd el gas natural. Ademdas la temperatura de ignicion alta y el range de inflamabilidad

limitado reducen la posibilidad de un incendio o explosidn occidental

Bebido o que el gas natural ne tiene un olor propio, se agregan odorantes quimicos

(mercaptano} para gue pueda detectarse en caso de fuga.

Algunas tuberias, sobre todo Ias gue no tengan cierfa flexibilicdad, podrian fraciurarse. sin
embargo. cenando las valvuias v el suministro de gas. pueden iniciarse las labores de
reparacién y rescate casi inmediatamente debido a que, al ser mas ligero que el aire se disipa

rapidomente en ia atmosfera.

Considerando las propiedades fisico-quimicas det gas natural, las ventajas mds

importantes en cuanto a su uso son las siguientes:

1. Es un combustible relativamente barato.

2. Presenta una combustidn completa y limpia, la cual practicamente no emite bidxido de
azufre.

3. Seguridad en la operacidn, debido @ que en caso de fugas, al ser mas ligero que el aire,
se disipa rapidamente en la atmdsfera. Unicamente, se requiere buena ventilacion.

4. Promueve una mayor eficiencia termica en plantas de ciclo combinado para

generacion de etectricidad,

La combustion del gas natural practicamente no genera emisiones de bidxido de azufre,
el cual causa la lluvic acida o particulas que son carcinogénicas. Asimismo, el gas natural emite
cantidades mucho mencres de mondxido de carbono, hidrocarburos reactivos, dxidos de

nitrégeno v bidxido de carbono, gue otros combustibles fosiles.
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Una manera en o que el gas natural puede contribuir significativamente  al
mejoramiente de la calidad del aire es en el fransporte. Por ejemplo, los vehiculos que
funcionan con gos natural pueden reducir ias emisiones de mondxido de carbono e
hidrocarburos reactivos hasta en un 90 por ciento, en comparacién con los vehiculos que

uiilizan gasoling.

Otra manera de mejorar el medio ambiente es usar mds gas natural para la generacién
de electricidad reemplozando al carbdn o petrolec. Nuevas tecnologias de gas natural. como
sistemas de ciclo combinade de alta eficiencia, aumentan el rendimiento de la energia vy

simuitaneamente reducen la contamingacion.

Carbdn

Es una sustancia gue resulta de la destilacion o de ia combustidon incompleta de la lena
o de ofros cuerpos crgdnicos, se emplea como energético en las centrales carboeléctricas,
este tipo de centrales, como su nombre lo indica, utilizan como energético primario el carbon
de bajo contenido de azufre. En el senfico practico. el carbdn y sus residuos de combustidn,
requieren de una alta tecnologio para su buen manejo y de instalacicnes especiales para
abatir la contaminacion. El desarrollo carkboeléctrico se encuentra localizado en el estado ce
Coahuila y corresponde a las centrales de J. L. Portilo (Rio Escondido) con 1,200 MW y Carbdn |l

con 1,400 MW en operacion.

Nuclear (Fusién y Fision)

Existen dos procesos gue liberan gran cantidad de energia nuclear: la fusion v la fisidn;
cuando dos nucleos de dtomaos livianos se acercan lo suficiente, se funden formando un nucleo

més pesado generando energia.

Esta fusidn nuclear ccurre solamente a presién y temperatura elevadisimas. Para utilizar
esta energia es necesaric controlar el proceso, cosa gque hasta hoy no se ha logrado. La fusion

nuclear controlada es para muchos la gran esperanza para solucionar el problema energético

mundiatl,

Otro procese que produce energia nuclear, se da al romperse un nicleo pesadso como

el uranio en dos o mas fragmentos al serimpactados por un neutron.
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La masa final de los fragmentos producidos en esa fision nuclear es menor que la masda
inicial del uranio y dei neutron y de gcuerdo con la teoria de equivatencia entre masa y energia
de Einstein, es esa diferencia de masa lo que se transforma en energia. La fision nuclear es el

principio de las llamadas "bhombas atdmicas”.

Cuando esta energia se logra controlar; es el proceso que hace funcionar los reactores
nucleares para Ia produccion de energia eiectrica. Uno solo de los elemenios combustibles de
un reactor nuclear, que es una cépsula del tamaio de un dedal, produce tanta energic como

540 litros de petréleo.

Bl combustible que usan los reaciores de Laoguna Verde es uranio enriquecido
constituido por el 97% de uranio 238 y 3% de uranio 235. El combustible de un reactor lo forman
cdpsulas de éxido de uranio dentro de tubos de 4 metros de largo. Una carga de 100 toneladas

de oxido de urgnio es suficiente para un afo de generacicn eléctrica.

1.2 Perfil de demanda por pais y regiéon

Para Ia estimacion del consumo potencial de gas natural, es necesario plantear algunos
supuestos que conduzcan ¢ una buena aproximacion de la demanda gque podria registrarse en

la regién.

a) Ruta del gasoducto

La trayectoric del gasoducto estard determinada por la ubicacion de los centros de
produccion y los grandes centros de consumo. asi como por las condiciones geograficas entre

dichos nodos.

Centros de produccion

Lo produccion de gas natural proviene de tres regiones del pais: La Regién Norte, gue
comprende la froniera e incluye a Poza Rica, Ver. y la Cuenca del Papaloapan; la Regidn Sur
infegrada por Villahermosa, Comalcalco y Cd. Pemex Tabasco; Agua Dulce v el Plan Veracruzy
Nanchital en Chiapas: v la Regidn Marina que estd localizada en el Golio de México frente a
Campeche. Enire os centros con que cuenta la produccién nacional de gas tenemos: Cacius.

Nueva Pemex. Ciudad Pemex, La Venta, Matapionche, Pojaritos, Cangrejera. Poza Rica y
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Reynosa. Para efectos del proyecto se ha considerado principalmente Ciudad Pemex, en el
Estado de Tabasco, México, al noroeste del departamento de Petén, Guatemcla, que es el
nodo de inyeccién gasifera mas cercano o la frontera con Guatemala. En dicha ciudad se
realiza iombién el proceso de sepoaracidn de una porcion importante del gas asociado
producido en la sonda de Campeche. Cualquier suposicion sobre el suministro a partir de otro

nodo de inyeccidn en territorio mexicano implicaria aumentar la longitud del gasoducto.
Cenfros de consumo

Los mayores consumos potenciales se presentarian en las plantas de generacion
termoelectrica (actuales vy futuras) y en la industrioc manufacturera. En su mayoria, estas plantas
de generacion estdn ubicadas en zonas THorales cercangs Q los puertos principales, mientrqs
que en las zonas industriales se ubican en dreas aledanas a las ciudades capitales. Unicamente
se diferencia el caso de Honduras, cuyo principal polo de desarrcllo industrial se encuentra en

San Pedrc Sula, cercano a Puertc Cortés (zona atldntica vy al noroeste del pais).

b} Precios del gas naturgl

La sustitucion de los combustibles utilizados en la actualidad por gas natural solo sera
posible en la medida que ello impligue una ventaja economica derivada de menores costos de
operacion. En el caso de nuevas instalaciones, las maycres eficiencias y menores emisiones de
contaminantes son ventajos gue posibilitarion la ulilizacidon del gas noatural, aun cuando el
precio por caloria util fuese ligeramente superior al de los otros hidrocarburos. Para el caso de
conversion de instalaciones existentes, las economias obtenidas por el uso del gas deben

compensar las inversiones requeridas para dicha conversion.

E tema de precios se andlizard posteriormente, en la evaluacidn econdmica del
gasoducto. Para los fines de esta seccion, sefialamos que el gasoducto ofrecerd el gas natural
c precios competitivos en los seis paises del Istmo Centroamericano, de forma que ello
posibilitaric parcialmente la conversion de las instalaciones acfuales y el disefio de una parte
del parque futuro sobre la base del gas natural. Esta suposicion permite estimar la demanda
potencial de dicho energético en cada pais de la region. Como el gas es un energético que
compite con ofros combustibles en todos sus posibles usos, la determinacion de la demanda a
largo plazo debe considerar diferentes variabtes, como ingresos, elasticidad consumo-precio y

elasticidades cruzadas {con los otres energéticoes).
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¢) Usuarios potenciales de gos natural

Por su magnitud y concentracion, el sector industrial es el mas atractive para la posible
sustitucion de energéticos que actualmente consume, por gas natural, particularmente en 10s
casos de las industrias eléctrica y manufacturera. En niveles menores, se puede idenfificar a
usuarios potenciales en los sectores comercial y de servicios {hospitales, hoteles, restourantes y

lavanderias). asi como en algunas zonas residenciales.

La industria eléctrica

A partir de la presente decada, en cince de los seis paises de la region se ha venido
observando wna clarg tendencia o ung mayor e intensiva ulilizacion de la generacion
termeeléctrica, con lo cual la componente de combustibles destinada a la industria eléctrica
ha venido presentando un alto crecimiento. Este comportamiento ha quedado determinado
por las dificultades que han atravesado las empresas publicas de electricidad para obtener
financiomiento para la construccion de centrales hidroeléctricas de capacidades altas v
medianas. Para el fuluro, en una primera etapa, el gas natural reemplazaria direciamente 10s
combustibles derivados del peilrdleo (bunker y diesel). mientras que, en el mediono plazo. seria
tambien un energético sustituto del carbén, aliernativa que se encuentra considerada dentro

de los planes de equipamiento de algunos paises.

Pais | Ubicacién de centrales eléclricos 1 Ubicacion de zonas industricles
Actuales Amatitidn. Escuintlo y Puerto Quetzal (en la
Guatema'a | rong del Pocifico).‘ o C‘iudod Gyciemolo y Greqs
"Futuros Puerto Barmios [en I zona del Atlantico) y circunvecinas

Cnhampenco (en la zora del Pacifico)

Actuales Puerto Cortés v La Ceiba [en la zona del

At'artico} . \ .
Horduras ! Futuros Pavana [cercano a la costa de! Golfo de San Pedro Sulo y Greas circunvecinas
: Fonseca).
Actuales: Acajutla {en la zona del Pacifico), Nejapa,
Soyapango y 5an Miguel;
El Salvador Futuras: Acajutla, Toluca (La Libertad), San Juan del San Salvador y aregs circunvecings
gozo (Usulutan), y Cutuco y Peninsula El Chiguirin (en la
Unidnj.
Actuales: Puerto Sandino (en la zona del Pacifico) v
. Managua; .
Nicaragud Fufuro?’ Tscuco {Puerlo Sandino) y Corinto (ombos en -0 Y Managua

la zona del Pacifico), Tipitapa, Managua y Gronada.
Actuales: Moin [en la zona del Atlantico);

Costa Rica Futuros: Puntarenas (en la zona del Pacifico). San Jose. Alajuela, Heredia y Cartago
Actuales: Bahia de las Minas (en la zona del Atlantico)
Panama y Cwdad Panama [en la zona del Pacifico): Comredor Panama-Coldn

Futuras: 1os mismos.

Tabia 5 Is'mo Certcaomercaro Ubicacion de ios Potenciates Nodos de Consumo de Gas Natural,
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La industric manufacturera

Se identificaron como los usuarios potenciales mds importantes de la industria aqgueltos
con use intensivo de vapor y calor térmico, principalmente en los procesos de alimenics,
bebidas, papel, fertilizantes, quimicos, vidrio y, en menor escala. también en algunas industrias
artesanales, como las ladrlleros. Por sus caracteristicas especiales no fue considerada o
industria cementera, En su mayor parte, el gas natural seria un sustituto del bunker y, en menor
medida, del GLP.

Ef sector comercial y de servicios

El gas natural podria ser un energétice sustituto del diesel y el GLP en comercios e
instituciones de servicio. Sin embargo, por falta de informacion, sélo se ha incluido una
estimacion para considerar lo demanda potencial de los grandes consumidores en estos dos

sectores {algunos hoteles y hospitales), particularmente en la sustitucion del GLP.

Sector residencial

Este sector de consumo no fue contabilizade en la estimacion de la demanda, por
diversas razones. El clima que se registra en lg regidn no requiere de combusiibles para
calefaccidon, De igual forma, es menor el uso que se registra para calentamiento de agua:
solomente un numero muy reducido de la poblacidn utiliza calentadores con depdsito de agua
(tipo "boiler”}, que operan a base de GLP o electricidad. Ante esa consideracidn, el Unico uso
importante que restaria es el de la coccion de alimentos, 1o cual representa en promedio un

bagjo consumo.

A confinuacion se presenta para cada pais un resumen de los consumos potenciales de

gas natural para generacion eléctrica:
Guatemalao

En este pais se presenta a mayor demanda de gas, pero debe mencionarse que
adlcanza su nivel hegemaonico hasta el afio 2011, precisamente como resultado del programa de

equipamiento exclusivamente termoeléctrico que tendrd a partir del afo 2006. Un resumen de

la demanda de gas natural del pails se presenta en la Tabla 6,
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T ARG Millones de m3 I “Miles de MMBIU Millones de m3 por dia
2605 392 13,153 ha
2010 1,153 ‘ 38,497 4.1
2015 i 2.306 77,409 8.2

Tabla 6. Resumen de la Demanda Potencial de Gas Natural en Guatemala.

o 10 8.2

T

= 4.1

£ o _

5 — L
2005 2010 2015
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Grafica 1. Demanda Potenciol de Gas Natural en Guatemala.

Honduras

Hasta el afo 2007 presenta una tendencia creciente de consumo de hidrocarburos, que
se reduce ¢ partir de ese afo, en virtud de la entfrada del proyecto hidroeléctrico Patuca. Un

resumen de la demanda de gas natural del pais se presenta en la Tabla 7.

-

- ARG Millones de m? Miles de MMBIU " Millones de m? por dio
2005 555 18,620 20
2007 649 ' 21,778 23
! 2010 256 ’ " 8405 09
2015 636 ' 21,354 23

Tabla 7. Resumen de la Demanda Potencial de Gas Natural en Honduras.

3 2.0 2.3 2.3

MMm®/dia
- N
[an]
~

2005 2007 2010 2015

Grdafica 2. Demanda Potencial de Gas Natural en Honduras.
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Ei Salvador

Presenta una tendencia creciente de consumo de gas natural mayor que la de
Guatemala, hasta el afo 2010 inclusive, lo cual es congruente con el equipamiento
termoeléctrico de este pais. Un resumen de la demanda de gas natural se muestra a

continuacion.

e

T Are " Millones de m? T Miles de MMBtu |~ Millones de m? por dia
2005 630 ' 21,150 22
2010 1,274 ) 42757 o7 45
2015 2,080 L 69,817 T 7.4

Tabla 8. Resumen de la Demanda Potencial de Geas Natural en El Salvador,

8

‘-g & 4.5

.

°c 4 2.2 r--'

= 2
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2005 2010 2015
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Grdfica 3. Demanda Potencial de Gas Natural en Bl Salvador,

Nicaragua

Durante los primeres afos este pais presenta consumos semejantes a los de Guatemala y
£l Salvador. En virtud de ser un sistema mdas pequefio, y por las adiciones hidroeléctricas y
geotérmicas contempladas en el programa de crecimiento, la tasa de crecimiento del gas
natural es menor que la de los dos paises mencionados. Un resumen de la demanda de gas

natural del pals se presenta en la Tabla 9.

P - - ——

n T oamo I 7 Milonesde m? I  Miles de MMB1U Millones de m? por dia
' 2005 333 11,188 g 12

2010 478 T 16028 T 17

2015 648 t 21,740 o 23

Tablo 9. Resurnen de la Demanda Polencial de Gas Natural en Nicaragua.
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Costa Rica

_ . __ EvSECTORENERGIA EN MEXICO ¥ CENTROAMERICA

2.3
1.7
12 —] i

2005 2010 2015

Grafico 4. Demanda Potencicl de Gas Natural en Nicaragua.

Presenta un consumo substanciaimente menor que el del resto de América Central, en

vitud de que su equipamiento termoeléctrico s mds reducido y. en gran medida,

complementario a sus desarrollos hidroeléctricos. Los requerimientos de energia termoeléctrica

firme en este pals son muy inferiores a las de sus vecinos, Un resumen de la demanda de gas

natural del pais se presenta en la Tabla 10,

e

NG ) Millones de m? [ "7 "Mites de MMBIU ] Millones de m? por dia
2005 233 7.187 0.8
2010 195 ' 6,532 0.7
2015 506 ' 16,973 1.8

Tabla 10. Resumen de la Demando Potenciol de Gas Natural en Costa Rica.

1.8
52
T 1.
~ 0.8
= 0.5 ‘
= 0.0 -
2005 2010 2015
ARO

Grafica 5 Demanda Potencial de Gas Natural en Cosla Rico.
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Panamda

Constituye el tercer gran consumidor de gas natural, tombién con una tendencia
creciente en su patron de consumo. Un resumen de la demanda de gas natural del pais se

muestra en la Tabla 11.

T TAdo T Millones de m? { Miles de MMBty T Millones de m? por dia 1
2603 539 : 18,088 ; 1%
2010 1,061 ! 35,586 i Y
2015 1,219 ' 40,909 ' T 43

Tabla 11, Resumen de la Demanda Potencial de Gas Natural en Panamdé.

O 6 3.8 4.3
3 4 R —
g, 7 ] o
=3 0 [ ,HW_J I L__ [
2005 2010 2015
ARO

Grdfica 6. Demanda Potencial de Gas Natural en Panamda.
Demanda Potencial Total del Istmo Centroamericano

Al integrar los resultados obtenidos para la industria eléctrica y la  industria
manufacturera, se obtiene la estimacion del consumo potencial de gas natural de los paises de
la regién. De esta forma, el consumo de gas natural pasaria de 830 millones de metros cibicos

en el afo 2001, a 8,940 millones de metros cUbicos en el ano 2015 (como se indica en ia Tabla

12},

Las previsiones también indican que en el ano 2010 la industric representaria
aproximadamente 22% de lo demanda potencial total de gas natural, mientras gue el
subsector eléctrico el 78% restante. Estas proporciones se presentarian, tanto para el conjunto
de los seis paises como para cada una de las dos subregiones, conformadas por los tres paises

ubicados al norte [Guatemala. Honduras v El Salvador} v los tres paises del sur. En el arno 2015 o
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participacion de la industria se reduciria a 17%, debide al mayor crecimiento del mercado para

la generacién de electricidad.

Istmo
Electricidad
Industria
i Guatemalo
' Electricidad
Indusiria
Honduros
Electricidad
industria
El Salvador
Electicidad
Industria
. Nicaraguo
Electricidad
) Industria
' Costa Rica
Electricidad
industria
Panama
: Electricidad
Industria

830
713
17
262
159 |
103"
568"
5541
14

2005

2010 ‘

3,412 T 5626
2,682 4,415
730 1,211
795" 1,668
R 1,183
403" 515"
612 329
555| T st
57 73
761" 1,498
630 1,274
131" 224"
a2’ " 568"
333" 478"
3 50"
305" T a7
233" 198!
72 222"
567: 1,147;
539 1,060 .

28 87

Tabla 12. Demanda Potencial de Gas Natural en el Istmo Centfroamericano

[¥

3412

e o e

2005

(rnillones de m3)

8940

5626

2010

Grafica 7. Demanda Potencial de Gas MNaiural en ei Istmo Centroamericano.
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1.3 Principales consumidores y alternativas de suministro

Como se ha sefalado anteriormente, la oferta de gas natural para abastecer al Istmo
Centroamericano provendria de los yacimientos localizados en el sureste de México, tanto en
lierra como costas afuero. El abastecimiento a partir dei mercado esiadounidense no &s positle
fisicamente. porque 1os flujos en el principal sistema ironcal de Pemex van de sur a norte, De ahi

la imporiancia de analizar las potencialidades de oferta de gas natural de México.

La exploracién y el desarrcllo del gas naturat en Meéxico aparecen histéricamente
determinados por las necesidades de producciéon de petrdleo crudo. Esa preferencia se explica
fundamentalmente por tres razones: 1, los proyectos de extraccidon de petroleo han sido mas
rentables; 2, el monto de las inversiones para expandir las redes de distribucidén de gas ha sido v
continua siendo muy elevado y: 3. la politica de autarquia* encrgética limitd por muchos anos

ia posibilidad de recurrir a mercados externos.

Q) Reservas y produccion

Estimodas a comienzos de 1997, las reservas probadas se elevan a 1.810 Giga
metros cubicos (Gm3), lo gue equivale a 2,422 millongs de barrites de peirdleo, vy
contribuyen con el 15.5% a las reservas en hidrocarburos del pais. Las reservas probables
y posibles se estiman en 5,098 Gm3. Bl 57.1% de las reservos probadas se localiza en la
region norte, el 25.4% en ka region sureste y el 17.5% en la region marina (la produccién
de hidrocarhuros se localiza en los estados aledafos al Golfo de México. La Zona Marina
comprende la plataforma continental frente a la costa del estado de Campeche, la
Zona Sur a los estados de Tabasco y Chiapas, y la Zona Norte a los estados de Veracruz y

Tamaulipas).

Al ritmo de produccion actual, la vida media de las reservas es de 41.7 anos; sin
embargo, se estiman en 22.3 afos en la region sur y en 19.6 afos en la region maring, En
lo zona norte, donde se localizan los principales yacimientos de gas no asociado, la
relacion reservas/produccion es de 155 afos, lo que refleja unc tasa de produccion

demasiado baja. Esa situacion se explica por razones econdmicas: la rentabkilidad de Ig

« autarquic Poltica de un estado que prelende bastarse €on sus propios recursos, evitande. en lo posible, las
importaciones de ofros paises.
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produccién en el norte es muy baja, comparada con la del sureste, lo que ha incitado a

Pemex a concentrar su atencion y esfuerzo en esta Olitima zona.

En 1996 la produccion total ascendid a 43.4 Gm3, El "gas ascciade™ contribuyo
con un 82.9% v el gas "no asociado” con el restante 17.1%. Eso significa que la inmensa
mayoria de la produccidn y reservas de gas nafural en Meéxico estd ascciada a la

extraccion de petrdleo crudo.

Regidn Norte
Reynosq
Altamrg
Crcantepec

Pora Rea

.1_L
m oy o oe >

verocruz
Regidn Sur

F Agua Du'co
G Comacoco

w Cardenas

v lghermoso

B Reformao

K Ccosingo
Regién Morina

L Dos Bocas

M Cd. Del Carmen

ﬁa
oﬁ'\
€™
!co
G I oar
&

Maopo 2. Reservas de gas.

En vista de las caracteristicas naturales de los yacimientos mexicanos, la
produccién esta conformada, en su mayor parte (82.4%}. por “gas amargo”. es decir.
gas con alto contenido de azufre, el cucl debe se tratado en planias endulzadoras para
eliminar dicho componente; el "gas dulce” representa solo el 15.8% del total extraido.
Asimismo, como el gas natural se extrae mayoritariamente de yacimienios de petréleo

crudo, se frata por regia general de “gas huomedo”, es decir, un gas que contiene
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liguidos en estado de saturacién, recuperables por medio de diferentes procesos, Cabe

sefalar gue algunos yacimientos de gos no asociado también producen gas himedao.

Infraestructura e interconexiones

El gas amarge se envia a 17 plantas endulzadoras v a 13 plantas criogénicas,
agrupadas en 10 centros de produccion, cuyas capacidades totalizaron 38.9 Gm3y 36.0
Gm3, respectivamente en 1994, Lo capacidad de las unidades de absorcidn en Ias
plantas recuperadoras de licuables es de 13.4 Gm3; por su parte, la capacidad de
fraccionamiento de liquidos es de 5.0 Gm3. En 1996, a la salida de las plantas de
traiamiento se obtuvieron 27.8 Gm? de gas seco, 332 Mbd de liquidos de gas, 187 Mbd

de gas licuado y 761,000 toneladas de azuifre,

El gas seco se inyecta a una extensa red de gasoductos de transporte, se
extiende a lo largo de la costa del Golfo de México, conectando las principales zonas
consumidoras, el centro y el noreste del pais, con las zonas productaras del sureste
(véase figura 4 en el capitulo 1), Glebalmente, la red tiene una capacidad excedentaria,
por lo gue es posible efectuar interconexiones sin necesidad de ampliar fa red principal.
Por lo mismo. se utilizan los ductos para satisfacer las necesidades de almacenamiento

del sistema.

Equilibric oferta - demanda

Tomando en cuenta las importaciones {0.9 Gm3) y las exportaciones (0.4 Gm3), ast
como el gas enviado a la atmdstera, el gas destinado al empaque de ductos, las
pérdidas por condensacion y el autoconsumo de Pemex Exploracion y Produccion,
resulta que la oferta interna bruta de gas natural se elevd en 1996 a 325 Gm?,
equivalentes al 75% de la produccidn primaria. La reduccion por extraccion de licuabiles,
ias pérdidas y las diferencias estadisticas. transforman la oferta interna bruta de gas
natural en oferta neta de gas seco, la cual alcanza 26.4 Gm3, £l 25% de ese volumen,
equivalente a 6.7 Gm3, es absorbido directamente por Pemex Peiroquimica para ser
ulilizado principaimente en forma de materia prima; los 19.7 Gm?3 restantes se destinan al
consumo final energético, repartidos de la forma siguiente: tres subsidiarias de Pemex -
PGPB, Refinacion y Corporative-, acaparan para su autoconsumo el 19%, la industria el

50.2%. lo generacién de etectricidad el 25.8% y el sector residencial restante el 4.9%.
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Perspectivas a corto y medians plazos

Algunas estimaciones de la Secretaria de Energia vertidas en el documento
Prospectiva del mercado de gas natural 199/7-2006 prevén que el mercado nacional de
ese energético alcanzard, en un escenario base, los 69.7 Gm3 en el ano 2006, Ello
significa un  crecimiento promedio anual de 11.2% entre 1997 y el 2006, cifra
significativamente superior al 0.9% arnual observado de 1991 a 1996. En el escenario
alternativo, que supone un entorno internacional menos favorable y un menor
dinamismo econdmico, la demanda aumenta a un ritrmo mas lento (2.7%), para llegar @
61.3 Gm3 al final del periodo de proyeccidn. En ambos escenarios la produccion interna

crece 6.9% en promedic anual (veéase Tabla 13).

Dentro de los sectores consumidores, el sector eléctrico es el mdés dindmico, con
tasas de crecimiento tan altas como 20.6% y 17.7% anual, segun el escenario. Al final del
periodo de proysccion la demanda de gas naltural para producir energia eléctrica
representard entre 40.3 v 36.6% del consumo nacional de ese energetico. De hecho, &t
sector eléctrico serd el responsable de un poco mdas del 50% del incremento de la
demanda de gas entre 1994 y 2006,

De ccuerdo con el documento citado, el mayor consurmo de la CFE provendrd,
tanto de la reconversion de algunas centrales para que consuman gas natural {4,510
MW}, como de las nuevas capacidades de produccion con tecnologic de ciclo

combinado (9,024 MW de un total de 9,929 MW que se instalaran en ese periodo),
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AfRO 1999 | 2000
OFERTA Y DEMANDA T 1
Escenario base
Demanda nefa 268 30.1 367 442 488 523 569 61.3 660 697
Produccion neta 271 306 356 3847402 420 438 460 488 495
Impartaciones (1) 03 -05 1.1 57 86 103 130 153 172 202
Imporiacionss por oghlica (2] 10 4.5 31 47 63 64 7888 104 114
Ctras imporiaciones (3] 320,419 10123 39 152 65 68188 !

B + + : 1 + . Cor
Tasa de dependencia {%) (4) | -1.1 | -1.6 + 3.1 0,176 197 229 250 260.29.0,

Escenario alternativo

Cemanda neta 301 367 . 442, 474 492, 524557 592 416
Produccion neta 306 256 384 402 420 438 460 488 495
Importaciones | 1) 03 05 1) 57 72 72 86 97 104 122
Importaciones por ogihica (2) | 10 1.5 33 47 63 64 78 88 104 114
Otras importaciones (3) a3 20 -19 10 " 09 08 08 09 -01 ' 08
Tasa de dependencia (%) (4] | -1.1 <16 3.0 130 151 145 164 174 175 197

CONSUMO POR SECTORES . I [ | '
Escenano base ' i + {' ] ’ J[ 5 ] {
Consumo Total 768 301 367 442 488 523 569 613 660 &7  11.2%
Bléctiico 52 60 7109 156,177 185 211 235264 2.1 . 20.6%
Pelrolero 42 58 64 75" 90 93 1795 981007100 103%
Industriatl (5) 165 17.4.183 1198 206 1 225 235 24212481258 1 509

. : | . 1
Residencial y comercial 10 10 10 | 1.2 : 1.5 l 21 28 335 . 4.1 17.5%
o - . . |
Tromporte vehicular 00 00 01'02°04 .06 08 10 12,17

Escenario olternaiivo T T ] I l
Consumo fofal 768 301 367 442 47.4 492 524 557 592 617
Eiéctico 52 60 109 156]168 164183 199 219 226
Petrolero 42 58 64 75 90.93 95 98 100 100
Industrial (5] 165 17.4 183 198200212 218 223 226 232 "‘
Residencial y comercial i0 10 1o i 1.1 12715 P21 P28 351 4 f

J| Transporie veniculor 00 00 01 02.04 0608 10 1217 r

|
?.
.
|
i

Notas.- Cifros en mes de mones de md.

1. Importacionas » demanda - producedn; tasa de crecimiento calculada del 2000 ol 200¢

2. Impariaciones 'ogfstcas mportacionos de zonas no coneclados a lo red naconal de ‘ransparte (Baje Ca'forna y Sororo. y de 2onos
coneclagas ¢ dicha red pero donde 105 Importaciones sen mas compeettvas ([Chinvahua y zenas frontenzas de Tamavilpas)

3 Otes Importaciones: demanda - producc'én - importaciones por logistica; tose de crec’menic co'culada del 2000 a! 2004

a Tosa €0 depondenc'a enargdt ca = impariaciones/demanda; taso de cracimiantc coleulade de! 2600 ol 2006.

5 ‘noivye gl corsumo de las empresas U alas de Pemex Petroguimica.

Tabla 13. Evolucién del Balance del Gas Natural en México de 1997 al 2006.
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Gréfica 8. Oferta y demanda en un escenario base.
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Grafica 9 Ofertay demandea en un escenario alternativo.

Analizando el comportamiento de ia oferta vy lo demanda en las dos graficas
anteriores es posible mencionar que Meéxico podria convertirse en un importador neto de
gas natural ya que la produccion nacional no sera suficiente paro satisfacer el consumo

como estd provectado para los dos escenarios hacia el afo 2006.
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Proyectos para incrementar la oferta

Cantarell es uno de los complejos de hidrocarburos mas importantes del mundo;
se compone de cuatro campos petroleros adyacentes: Akal, Chag, Kutz y Nohoch. Los
hidrocarburos in situ se estiman en 35,020 MMb de crudo v 478 Gm3 de gos ¢ boca de
pozo. Hasta ahora sélo se han extraido 6.0.15 MMb de crudo v 73.6 Gm? de gas, €s decir
17.2% y 15.4% del volumen original en el subsuelo. Las reservas probadas ol principio de
1997 ascendieron a 11,124 MMb de crudo, 760 Mmbep de condensados v liquidos de
gas y 161.4 Gm3 de gas a boca de pozo. En términes de gas seco las reservas ascienden
a 79.3 Gm?3 de las cuales el 83.9% prevendria directamenie de los yacimientos v el
restante 16.1% del tratamiento de las reservas de crudo. El yacimiento supergigante Akal

contribuye con el 90% de la produccion vy las reservas del complejo.

Meéxico posee cuatro cuencas gasiferas en explotacién que producen gas
natural no asociodo: Burgos en el noreste, Sabinas en el estado de Coahuila,
Macuspana en e! estado de Tabasco y Veracruz en el estado del mismo nombre, en los
margenes del rio Papaloapan. Descubierta en 1945, Burgos es la mas importante en
superficie, reservas probadas, campos descubiertas (181), campos en explofacion v
pozos perforados; su produccion actual v potencial es muy superior @ ta de las otras

cuencdas.

La explotacion de la cuenca se inicid en los afos cincuenta y alcanzé su nivel
maximo (6.2 Gm3) en 1970, A partir de entorces, la produccidn declind pauvlatinamente
nasta situarse en monos de 2.1 Gm? en 1993, ya que Pemex orientd su atencion vy
recursos hacia el desarrollo de las enormes reservas de hidrocarburos que se habian
descubiertc en el sureste del pais. Conviene mencionar que los proyectos de
produccion en Burgos son rentables a los precios vigentes det gas natural, pero su nivel

de rentabilidad es mucho mds bajo que el observado en el sureste del pais.
Es necesario que la capacidad de produccion se incremenie por medio de la

explotacion de ia cuenca de Burgos asi como del mejor aprovechamiento del gas que

se extroe actualmente v qQue se ventea en los pozos.
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_ ALTERNATIVAS DE TRAIO

Condiciones geogrdficas

Para el enlace del centro de produccion con los centros de consumo, se han tomado en
consideracion especialmente la ubicacion de la infraestructura vial y la topografia del terreno.
Casi en la totalided de la ruta el gasoducto va paralelo a carreteras o, en algunos casos,
cercane a los derechos de vio de lineas de transmisidn de electricidad de alte voltaje. La
existencio de camreteras, aunqgue se irate de vias de tercer orden (de terraceria ¢ caminos
vecinales), reduce los costos del proyecto v también aminora los impactos ambientales. Una
topografia accidentada encarece los costos de canstruccidn del proyecto y aumenta el
tamano de las estaciones de compresion. Afortunadamente, sdlo en un pequeno frayecto de
la ruta del proyecto {en et primer tframo, al cruzar 1o frontera México-Guatemala), se carece de
caminos. Por su parte, la topogrofia es poco accidentada, y sélo en algunos fromos muestra
pendientes apreciables: Gualdn - Ciudad de Guatemala (en Guatemala), Gualdn - Santa Ana
(el cruce de Guatemala a El Salvador} y el ramat @ San José (en Costa Rica). También se tuvo el

cuidado de no cruzar ningunad zona ¢ area protegida.
.1 Alternativa Continental

El proyecto del gasoducto toma bdsicamente cinco opciones de construccion, bajo el
criterio de construir un gasoducto troncal y ramales de alimentacién hasta cada punto de
destino, en funcién del estudio de proyeccidn de la demanda potencial de gas natural

redlizado para cada uno de 1os paises.

El esquema metodolégico empleado tanto para la seleccion del frayecto come para el
dimensionamiento del gasoducto se deriva de la metodologia secuencial definida para la
evaluacion econdmica. Sobre la base del principio de la programacidon dindmica, dicha
metcdologia divide el proyecto de gasoducto en cinco etapas, definiendo de esta forma cinco
gasoductos posibtes, que coinciden en la misma ruta, pero difieren en su longitud v puntos de

alimentacion alos que va llegando.

Estas etapas. denominadas "proyectos” a fin de homogeneizar la nomenclatura gue se

emplea de aqui en adelante, sonlas que se enuncian a continuacion, en orden inverso:
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Proyecto 5. Gasoducio desde Ciudad Pemex en México, hasta Ciudad de Guatemala y Puerto
Quetzal en ese pais. con derivaciones a tos ceniros de consumo de Puerto Barios y San Pedro

Sula en Monduras.

Proyecto 4. Se refiere a la opcion de construir un gasoducto troncal desde Ciudad Pemex,
climentando los mismo puntos que en el caso anterior y llegando a Ciudad Arce, en El Salvador,
con derivacion a la costa del Pacifico, para alimentar el consumo industrial y de generacion
eléctrica de Acajutla. De esta localidad se dimensiond una peguefio derivacion que pudiera

estar en condiciones de alimeniar peauefics consumos en la Ciudad de San Salvador.

Proyecto 3. Este tercer proyecto continia el anterior hasta Nicaragua, planteando una
derivacion para alimentar las instalaciones de generacién eléctrica de Puerto Sandino,
finglizando en Managua. Incluye un pequeno ramal de alimentacion a la ciudad de

Tegucigalpa, en Honduras,

Proyecto 2. Continuando con las opciones anteriores, este proyecio llega hasta San José de

Costa Rica, como destino final de este gasoducto.

Proyecte 1. Corresponde al gasoducto troncal completo, desde Ciudad Pemex, en Méxice,
hasta la civdad de Panamd, atravesando todos los paises del Istmo, v con tcdas Ias
derivaciones necesarias para alimentar los puntos de suministro definidos oportunamente en lo
estudios de demanda. Este gaseducto presenta, en su fase troncal, una longitud total cercana
a los 2,200 km.

A continuacidn se detalla la ruta comun a todos los proyectos, hasta la extension en que

éstos hayan sido definidos.

Gasoducto froncal

Pora el disefio de este trayecto se adoptaron los siguientes criterios basicos: 1, recorrer la
distancia minima entre deos puntos en funcidn de la cartografia consultada; 2, evitar en la
medida de lo posible las zonas de terrenc dificultosas, sean terenos bajos y pantanoscs o
formaciones montanosas de imporiante altura: 3, aprovechar al maximo la infraestructura
existente a lo largo del recormrido, para el traslado de materiales vy mano de obra, durante la

construccion y posteriormente para las tareas de operacion y mantenimiento. Se prestd
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particular atencién para hocer coincidir el trayecto del gasoducto. siempre que fuera ello

posible y econdmicamenie beneficiosos, con caminos y carreteras existentes.

El gasoducto troncal parte de Ciudad Pemex. en direccion sudeste, siguiendo la ruta de
un gasoducto existente en terreno llano, a nivel del mar; cruza el rio Tulijé v se aparta de éste o
la altura de la caretera 186 préxima a la localidad de Baojodas Grandes. siguiendo en esa

direccién hacio Estacion Palenque.

En este tramo no se aprecian terrenos con mavyores dificultades, atravesando zonas

relafivamente despejadas y ilanas.

El gasoducto froncal sigue en la misma direccién, pasando al norte de la localidad de
Palenque en terrenos de similares condiciones a los anteriormente citados. debiendo atravesar
un curso de agua relativamente impoertante, el rio Usumacinta, antes de pasar por la localidad
de Tenosigue, continuando luego en direccion a la frontera con la Republica de Guatemala,
donde ingresa siguiendo en forma paralela, al sur, el curso del rio San Pedro. La Uitima localidad

que se puede distinguir en territorio mexicano es Suenos de Oro, al sur de la ruia del gasoducio,

En todo tramo entre Tenosique vy la frontera con Guatemala no se cbserva infraestructura
cercana para el movimiento de materiales y personal durante la etapa de construccion, por lo
que se prevé gue serd necesario abrir caminos. partiendo desde bases que podria ubicarse en
la localidad de Emiliano Zapata, al norte de la rutd, y en Tenosique. Desde esta Jltima localidad
y hasta la frontera con Guatemala, en una distancia poco mayor a los 50 km, no se aprecia
ninguna infraestructura disponible para la construccidén de las obras. Los Ultimos 15 km de este
tramo serian aparentemente de terrenos bajos y pantanoses, coincidentes con el cauce del rio

San Pedro.

El gaseducto troncal ingresa en teritorio de Guatemala, ligeramente ai norte det
dencominado Vértice El Ceibo, en terenos que estdn a una altura no mayor a los 100 metros
sobre el nivel del mar {msnm), siempre siguiendo ia direccion sudeste, Bordea la Sierra La Pita, v
a la altura de la localidad de Yalpina continua siguiendo aproximadamente el trayecto de una
carrelera de dos vias fransitable permanentemente: cruza entre la Laguna San Diego vy la
Laguna La Gloria hasta llegar a o locdlidad de La Libertad. Este tramo es de 107 km, por un

terrenc sin mavyores dificultades para tos trabajos de construccidon de las obras.
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Siguiendo la misma direccidon sudeste, hacia la frontera con Belice cruzaria algunos
Ccursos de cgua de relativa importancia. entre los que destacan los rios San Juan, Paxté y
Machagquild. Entre las localidades de Nueva Esperanza y Concoma, el gasoducto giraria hacia
el sur, atravesando el arroyo Ixpasds vy el rio del Pafiuelo Cante, pasando por ia localidad de San
Luis, luego por el vértice Gracias a Dios, limitrofe con Belice, a partir de donde, siempre en la
misma direccién, el curso del gasoducto troncal coincidiria con una carretera pavimentada

que comienza en las proximidades de la localidad de Chocchoc.

El gasoducto troncal cruzaric el lago de lzabal en su parte mdés estrecha, en [0s mismos
punics que la carretera anteriormente mencicnada, v llegaria o la locdlidad de Amatillo, desde
donde saidria dos derivaciones, una en direccidn noreste hacia la localidad de Puerto Barrios v
otra en direccion este, hacia la Replblica de Henduras, ramal que alimentaria la demanda

estimada en la localidad hondurefia de San Pedro Sula.

Lo distancia recorrida por el gasoducte trencal desde la frontera entre Guatemala y
Meéxico v la primera derivacion en Amatillo, es de 295 km, en un terreno que aparentemente no
presenta mayores dificultades, a aliuras no superiores a los 300 msnm. Solamente se observan
algunos cruces, aparentemente no muy dificiles, de cursos de agua. especialmente o partir de
la ciudad de La Libertad. En este fromo se ha intentado hacer coincidir, en la medida de los
posible, la trayectoria del gasoducto con caminos existentes, de forma de minimizar el impacto

ambiental en una region extremadamente delicada en este sentido.

A partic de Amatillo. el gasoducto troncal cambia de direccidén hacia el sudoeste,
dirigiéndose o lo ciudad de Zacapa, a aproximadamente 96 km de Amatillo, recorriendo en
forma paratela la rufa existente, en un terreno relativamente bajo, con alturas inferiores a los 300
msnm, y sin grandes dificultades topogrdficas. En la localidad de Zacopa se inserta una
derivacion importante, en direccién ceste y luego sudoeste hacia la ciudad de Guatemala y

hasta Puerto Quetzal en la costa del Pacifico.

Los tramos anteriormente descrtos definen el llamado Proyecto 5. que une Ciudad
Pemex en México con Puerto Quetzal en Guatemaia, alimentando a su pase la ciudad de
Guatemaia, llegando a través de una derivacion, a las ciudades de Puerte Barrios vy San Pedro
Sula, en Honduras, donde se encuentran los principales puntos de demanda de gas natural

para consumo industrial y para generacion de energia eléctrica en ese pais.
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Desde Iacopa, el gasoducto troncal vuelve a cambiar de direccion hacia el sur, donde
s5€ encuentra la frontera con El Salvador, en terrencs que presentan mayor dificultad, oun
cuando se ha evitado afravesar zonas relativamente elevadas (entre 600 y 200 msnm). El
trayecto continto por un valle o caiaddn, siguiendo la ruta pavimentada, que pasando por
Chiquimula llega a la localidad de Anguiatd, en la frontera con El Salvador (una distancia
aproximada de 58 km). En este punio finaliza el recomido del gasoducto troncal por territorio de

Guatemala.

En el Salvador, el gasoducto sigue paralelo a la ruta que, desde la frontera con
Guatemala, se dirige o la ciudad de San Salvador, bajando en direccion sur y atravesando las
localidades de Metapan, Texistepeque, Santa Ana, Coatepeque y Civdad Arce. La distancia
recorrida en este tramo es de 70 km, por un terreno abrupto con mavor grado de dificultad que
el gue venia atravesando desde su inicio, a pesar de haber tratodo de evitar zonos
relativamente elevados. Aproximadamente a 15 km al sur de Metapan el gasoducto cruza el rio

Desagle, ontes de su desembocadura en el Lago de Guija.

Alg altura de Ciudad Arce sale una derivacion en direccion sudoeste hacia el puerto de
Acajutla en la costa del Océano Pacifico, donde se prevé la alimentacién de importantes

instalaciones de generacion de energia etécirica.

El gasoducto troncal continua en direccion sudeste hacia la civdad de San Salvador,
paralelo a la Carretera Panamericana, a partir de a localidad de Colén en terreno sumamente
dificit y abrupte, atravesando en algunos tramos alturas superiores a los 1,500 msnm. La ruta

bordea el tejido urbano de San Salvador hasta o localidad de San Marcos.

Este tramo osi definido desde Ciudad Pemex. constituye el denominado Proyecto 4. Este
podria haberse limitado hasia Ciudad Arce y Acajutla, pero se considerd importante generar
una alternativa de aiimentaciéon de gas natural a sectores esencialmente comerciales, en San
Salvador. La distancia entre Ciudad Arce y San Salvador es cercana a los 33 km, es decir, no es
significativa, aungue las inversiones son relativamente importantes dado el alto grado de

dificultad del terreno que se estd atravesando.
Desde el extremo sudeste de San Salvador, la ruta toma hacia el noreste, a efecto de

rodear el lago de llopango y posteriormente hacer una semicircunferencia alrededor de este

lago v continuar oi este hacia la frontera con Honduras. La distancia por recorrer hasta la
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frontera es de aproximadamente 168 km. El terreno que se atraviesa sigue siendo de alta

dificuliad, hasia llegar a las proximidades de la localidad de Apastepeque.

Mas odelante, el grado de dificultad va disminuyendo, salvo algunos tramos donde
vuelven a aparecer elevaciones y zonas volcdnicas, especiaimente antes del cruce del rio
tempa vy en las proximidades de la frontera con Honduras, cerca de los localidades de El
Divisaders y Santa Rosa. La ruta del gosoducio llega a la frontera entre El Salvador y Honduras,
atravesandola por el cruce del rio Goascordin, previéndose que dicho cruce pueda realizarse

aprovechando el puente del mismo nombre.

En territorio de Honduras, el gasoducto troncal recorre una distancia estimada en 118
km, en terreno aparentemente sin dificultades mayores, siguiendo un frayecto paralelo a una

ruta pavimentada existente,

A la altura de la ciudad de Nacaome se ha previsto la construccion de un ramal hacia
la ciudad de Tegucigalpa para dlimentar consumos eventuales en ta capital de Honduras,

especialmente en &l sector comercial.

En esta etapa el gasoducto adopta una direccicn sur-sureste, atravesando la ciudad de
Choluteca donde se prevé cruzar el rio del mismo nombre, siguiendo luego hacio el sur paralelo
a la ruta existente, hasta la localidad de San Bernardo donde gira hacia el este hasta la frontera

con la Republica de Nicaragua en la localidad de Guasaule.

El cruce de o fronterg enire Honduras y Nicaragua se produce luego de atravesar el rio
Negro, iimite natural entre ambos paises vy llegande a Palo Grande, en territorio nicaraglense.
Continda en direccion sur, siguiendo una carretera no pavimentada hasta la ruta nimero 24 |, a
partir de donde sigue hacia el oeste, bordeando la cordillera volcdnica, delimitada al norte por
los volcanes San Cristobal y El Chonco, y al sur por los volcanes Bl Hoyo y Momotombo. A la
alture de la ciudod de Chinandega el gasoducto giraria hacia el sur, pasando por las ciudades
de Ledn y la Paz Centro. A unos 10 km de esta ultima localidad saldrio uno derivacion hacia el
drea de Puerto Sandino, donde se locolizan instalaciones de generacion de energia eléctrica. El
gasoducio troncal se mantiene en direccion sureste y 50 kildmetros mas adelante, sale el
segundo ramal hacia la ciudad de Managua, donde se prevén consumos industriales y de

generacion electrica. Este es el punto final del que se ha denominado Proyecto 3.
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Continua en direccion sureste hacia la frontera con Costa Rica, paralelo a una carretera
no pavimentada muy proxima a la costa del Pacifico. En este trayecto atraviesa varios cursos
de agua cuyo caudal no parece importante y llega a la localidad fronteriza de Pefas Blancas.
La distancia entre la derivaciéon hacia Managua y la frontera es de 145 km en territorio que no
parece presentar mayores dificultades para la construccion del gasoducto. En este recorrido, se

observan facilidades para el transporte de maleriales.

En territorio de Costa Rica, el gaseducto continua en direccion sureste hasta la localidad
de Liberia, en terrenc ligeramente mds abrupto que el que se encontrd en Nicaragua, aungue
las elevaciones no superan los 200 msnm, La ruta coincide con la denominada Carretera
Ponamericana, y se observan numerosos cruces de cursos de aguo. En la localidad de Santa
Martha sale la Unica derivacion en territorio de Costa Rica hacia la Ciudad de San Josg,
principal centro de potencial consumo. La distancia estimada entre 1o frontera v esta derivacion

es de 200 km. Esta es la etapa final del que se ha definido como Proyecio 2.

Al sur de la ciudad de Santa Martha el gasoducto troncal hace un rodec siguiendo la
linea costera, evitando formaciones montafosas. A la altura de la ciudod de Parita vuelve o
tomar direccidén sureste, siempre siguiendo la linea costera vy, a partir de Portaldén, comienzan a
observarse zonas de dificultad creciente, por la presencia de la cordilera Fita Costena,
Siguiendo en direccién sureste, aproximadamente a 20 km de Coronado, se cruza el ric Grande
de Terraba, el curso de agua mas importanie que se observa en el frayecto. Continuando en Ia
misma direccion se atraviesan terrenos presumiblemente anegadizos a le large de 35 km, para
luego afravesar un cofaddn delimitado al sur por la formacidn del Cerro Golfito de 579 msnm.
Esta zona del frayectic tombien permite prever cierto grade de dificultad durante o
construccidn. Llega a la localidad de Paso Cancas, en la frontera con Panamd, habiendo

recorride 270 ¥m desde la derivacion a San José.

Luego de atrovesar el rio Chiriqui Viejo, el ducto ingresa en teritorio de Panama.
Continva en direccion este-sureste, siempre siguiendo la linea de la costa, hasta Tolé. En este
frayecto el terreno no presenta mayores dificultades, excepto algunas zonas pantanosos que se
evitan continuando en forma parclela a una carretera pavimentada existente. Desde la ciudad
de Tolé y aproximadamente durante 40 km en direccion este el ducto atraviesa una zong
montafosa derivada de la Cordillera Central, pasando af sur del Cerro Viejo, de 722 msnm, y al
norte del Cernro Alto de Las Huacas. Este terreno de relativa dificuitad finaliza a lo altura de la

ciudad de San Bartolo, luego de evitar el Cerro Boro, al sur del trayecto. Continta hacia la
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Puerto SandindQ” O Managua
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México

Puerio Quetzal ©

Guatemata

El Salvador
Alternativa Continental
OCrigen Destino Longitud en km Proyecto

Civdod Pemex Puerto Banios 557.5 5
Ciudad Pemex Guaternala 6840 5
Civdad Pemex Pio. Quetzal 7740 5
Ciudad Permex Son Pedro Sula 596.0 3
Ciudad Pemex San Saivador 7280 4
Ciudad Pemex Acajutla 749.0 4
Civdad Pemex Tegucigalpa 1004.0 3
Ciudad Pemex Pto. Sandino 1145.0 3
Ciudad Pemex Managua 1207.0 3
Ciudad Pemex San José 1577 .0 2
Ciudad Pemex Panoma 22120 1

Mapa 3. Allernativa Continental.
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3\

V.1 Bstudios topogrdficos y de suelos

Topografia en la Alternativa Continental

En et frayecto Ciudod Pemex - Tencsique se identifican zonas ciaramente despejadas sin
tener variaciones de altitud sobre los 100 msnm en un desarrcllo de 124 km, indudablemente se
deberd tener una especial atencion al realizar tos cruces de rios con grandes caudales, en este
caso el rio Usumacinta; las condiciones topograficas cambian hasta llegar a la localidad de La
Libertad ubicada en territorio guatemalteco, en esta seccidn de 107 km se experimenta un
ligero cambio en ta altitud ascendiendo aproximadamente de los 100 msnm a los 253 msnm, la
variacion es debida a que aun y cuando fue posible bordear la sierra La Pita, se experimentan

algunos cambios de elevaciones.,

En el siguiente tramo se apravecha &l frazo de la carretera 82 que conserva en la mayer
parte de su trayecioria una direccidn sureste sin realizar curvas de magnitud considerable hasta
aproximarse al cruce del lago lzabal en donde el nivel del terreno ha descendido 125 m para
ubicarse a una altitud de 128 msnm, la frayectoria se torna un poco sinuosa hasta llegar a
Amatillo después de haber recorrido 188 km. De aqui surgen tres ramificociones, Ia primera de
eltas permanece paralela a la carretera 49 v llegando finaimente a la localidad de Puerto
Barrios ¢ nivel del mar. La segunda derivacion se dirige a San Pedro Sula en Honduras sin
encontrar mayores dificultades y conservando una elevacion promedio de 120 msnm. La Ultima
es parte del gasoducto troncal, con una direccion suroeste llega a Zacapa; existen diferencias
de altitud a lo largo de este recorrido de 96 km oscilando entre los 130 v los 280 msnm, el
incremento de altitud es debido a la cercania con la sierra de Las Minas (que alcanzan una
altura de 3,140 msnm). En este punto se da origen @ una derivacion a la civudad de Guatemala
paralela a la carrelera 30 gque posteriormente interseca a la Interocednica que llega a la
capital del pais ascendiendo a los 1,493 msnm en 117 km de trayecto y subsecuentemente

recorrer 90 km descendiendo d nivel del mar en Puerto Quetzal.

Et gasoducto troncal continda su frayecto desde Zacapa paralelo o la carretera federal
10 y llegando @ una altura de 765 msnm af pasar por Chiguimula para internarse en territorio
salvadoreno muy proximoe a la localidad de Metapan en donde aprovecha et curso de una

carretera en construccién que llega o Santa a 780 msnm, a continvacion se dirige a San
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Salvador hasta donde habrd recorrido 161 km desde Zacopa y ubicdndose a una elevaciéon de
685 msnm. Treinta y tres km antes de llegar a la capital surge una derivacién de 54 km hacia el

puerto de Acajutla en la parte suroeste del pais.

La seccidon comprendida entre Ciudad Arce y San Salvador experimenta frayectorias
sinuosas a consecuencia de las caracteristicas del lerreno posteriores a la localidad de Colon y

en algunas ocasiones superando alturas de 1560 msnm.

El framo que parte de San Salvador se mantiene paralelo a la carretera tinteramericana
hasta encontrar el cruce con la carretera 15 que conduce hasta un puenie por donde se
logrardt cruzar el rio Goasceoran, limitrofe con Honduras, el desarrolle se encuentra en
condiciones similares a las mencionadas en el pdrrafo anterior sufriendo cambios repentines en
su frayectoria. Una vez en feriforic hondurefo las condiciones geoldégicas mejoran
notablemente sin presentar topografia accidentada en las zonas destinadas al gosoducto
froncal asi como la derivacion que parte de la ciudad de Nacaome paralela a la carretera

federal 1 con destine a Tegucigalpa gue se encuenira a 75 msnm.

El ingreso a Nicaragua se realiza cruzando el rio Negro, estableciéndose en Palo Grande
y continuandao su recorrido hacia el sur, logra rodear la cordillera volcénica cuyo punto més alto
se encuentra a 1,745 msnm, situacion por la que experimenta algunas variaciones en los
elevaciones pero sin encontrar grandes dificultades para llegar o la ciudad de Leén donde

aproximadamente 10 km mas adelante surge una derivacion a Puerto Sandino a nivel del mar,

El ducto principal permanece costeando aprovechando el irazo de la carretera federal
12, o partir de la ultima derivacion 50 km mdas adelante sale un nuevo ramal de 30 km que

alimeniard ala ciudad de Managua, localizada a 40 msnm.

Procurando conservar un eje paralelo a una carretera no pavimentada muy proxima a
la costa y manieniendo elevaciones promedio de 185 msnm, se ingresa a Costa Rica por lo
localidad de Pefias Blancas en donde se comienzan a presentar condiciones mds complicadas
adn y cuando se uliliza la ruta empleada por la carretera Panamericana, sin embargo, las
altitudes no varian mas allg de los 200 msnm. Al pasar por la localidad de Santa Martha se
desprende una derivacion hacia San José, en este frayecto es necesario cruzar la cordillera de
Talomanca por lo que el irazo se forna abrupto vy finalmente se establece en lo capital a una

altitud de 1,170 msnm. Desde Santa Martha continia el gasoducto troncal rodeando las
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formaciones montafosas antes mencionadas y orientdndose a la linea costera con direccién
sureste, mds adelante se presentan adversidades al enconirar la cordillera Fila Costena
teniendo que eludir complicaciones y rodear terrenos pantanosos. Las condiciones del tereno
mejoran conforme se va llegande a la frontera con Panama donde el terreno no muesira
iregularidades considerables ya que se emplea el frazo paralelo a la carretera Interamericana
que logra evitar zonas fangosas hasta llegar a la localidad de Tolé donde nuevamente es
necesario volver sinuoso el frazo debido a la cordilera Ceniral expermentando ascensos y
descensos repentinos minimos que finalizan al llegar a la ciudad de San Bartelo donde interseca
con una carretera que facilita su trayecto hasta posar cerco de Aguadulce, sitio en que se
desprende de ella y sin encontror dificultades conserva una direccidon noreste hasta cruzar el

canal y legar a la ciudad de Panomé ubicada a unos cuantos metros sobre el nivel del mar.
Topografia en la Alternativa del Pacifico

Partiendo de Acayucan, Veracruz a 100 msnm el gasoducto troncal se dirige al sur hacia
el estado de Qaxaca manteniendo un curso paralelo a un oleoducto y cruzando el Istme de
Tehuantepec; a una altitud de 10 msnm en La Ventosa surge una derivacion al puerto de Salina
Cruz hasta donde el ducto ha recorrido ya una distancia de 243 km para estoblecerse en una

elevacion de 22 msnm.

El trayecto que toma el ramal principal desde La Ventosa inicia al sureste procurando
librar aigunos cambios bruscos en la topografio debidos a la presencia de la Sierra Madre de
Chiapas, ascendiendo 50 metros desde el utimoe punto y llegando a la localidad de Arriaga con
una elevacion de 60 msnm. Es en este sitio donde se encuentra con la carretera costera 200
Armiaga ~ Ciudad Hidalgo {antes llamada Panamericana} y mantiene todo el curso paraleio a la
misma, pasando por Tapachula {cenocida como "La perla del Soconusco”) a una elevacion de

137 msnm hasta llegor ¢ Civdad Hidalgo ubicada a 20 msnm.

En Ciudad Hidalgo continda su camino para cruzar la frontera con Guatemala y dirigirse
a Escuinfia pasando antes por Mazatenango, agui las condiciones del terreno son variables por
las que la trayectoria experimenta algunos cambios bruscos pero logrando mantener

elevacicnes similares.

Escuinfla es la primera localidad gue fienen como punto de similitud las alternativas de

trazo por lo que de aqui en cdelante la topografia es igual a la mencionada en fa Continental.
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Tipos de suelos

En la ruta encontramos diferentes tipos de suelos, por su extensiéon destacan tres de ellos:

Regosol, Litosol y Xerosol.

El Regosol es el de mayor extension y puede definirse como la capa de material suelto
que cubre la roca: sustenta cualquier tipo de vegetacion dependiendo det clima; sin embargo
su UsO es principalmente forestal y ganadere, aunque tambien puede ser utilizado en proyectos
agricolas y de vida silvestre. Abarca la mayoria de Ias sierras del territorio y también se localiza

en lomerios y planos asi como en dunas y playas.

Bl segundo en abundancia es el Litosol, el cual puede sustentar cualquier tipo de

vegetacion, segun el climo. Predominante es forestal. ganadero y excepcionalmente agricola.

El Xerosol es el tercero de ellos y se caracteriza por ser un suelo de zona seca o arida; la
vegetacion natural que susienta son matorrates y pastizales; el uso pecuario es el mas

importante, aunque si existe riego se obtienen buenos rendimientos agricolas.

Tipo I Caracteristicas
' |
! Regosol | Sueios poco desarrollados. constituidos por material suelto semejante a la roca.

——

Suetos muy de'gados, su espesor es menor de 10 cm, descansa sobre un estralc duro y continuo, |

i i .
Litoso | tal como roca. tepetate o caliche
—_— ¢
Xerosol " Sueios Gridos que contenen materia organica; lo cepa superficial es clara, debajo de ésia B
puede haber acumulacion de mineraies arcillosos y/o sales, como carbonatos y sutfcios. ,
— ]

Yermosol | Suelo sermejante a !os xerosoles, difieren en el contenido de materia orgdnica. |

Suelo de color claro, con desarrollo débil, presenta cambios en su consistencia debido a su

Cambisol | o hesicion o la intemperie. -

Suelos muy arclllosos, con grietas anchas y profundas cuando estdn secos: si se encuentran

vertisol | o medos son pegajosos; su drenaje es deficiente.

Feoczem I suelo con superficie oscura, de consistencia suave, rica en maleria organico y nutrientes.

Suelos poco profundos (10 - 15 cm| que sobreyacen directamente a material carbonatado

- Renazing | (ejemplo roca caliza).

QOtros " Luvisol, Acrisol, Andosol. Solonchak, Gleysol, Castantildegzem, Planosol.

i - - - e . L emm e e =2 o f a e m o= =

&

Tabla 14. Tipos de suelos.
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Tipo Trama
D
Regosol e A
822225 P2t

titosot

Xerosal

Yermosot

Cambusol

Verhsol

Feozem

Rendana

Belice

Honduras

Mapa 5. Tipos de suelos.
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Una vez gue se realice el Estudio de Factibilidad Ejecutivo del proyecto, serd necesario
efectuar estudios topograficos y de suelos de mayor profundidad con la finalidad de determinar
los fipos de suelo que atraviesa el trazo del gasoducto, ya que para el cdleule hidraulico se

requiere evaluar el fipo de suelo y densidad de poblacién.

Para determinar la clase de localizacidn por donde pasa una tuberia debe tomarse &l

criterio siguiente:

Clase 1. Area unitaria que cuenta con diez 0 menos construcciones o aguelia en ia gue Ia

tuberia se localiza en la periferia de las ciudades, poblados agricolas © industriales.
Clase 2. Area unitaria gue cuenta con mas de diez y menos de cincuenta construcciones.
Ciase 3. Area unitaria en la que se registra alguna de las caracteristicas siguientes:

+ Cincuenta o mads construcciones destinadas a ocupacién humana o uso habitacional;

» Una o mds consirucciones ocupadas normalmente por 20 0 mds perscnas @ una
distancia menor de 100 metros del eje de lo tuberia;

« Un drea al gire libre bien definida a una distancia menor de 100 metros del eje de la
tuberia y que dicha drea sea ocupada per 20 0 mas personas durante su uso normal, tal
como un campo deportive, un pargue de juegos, un tealro al gire libre U ofro lugar
publico de reunién;

« Areas destinadas a fraccionamientos y/o comercios en donde se pretende instatar una
tuberia a una distancia menor de 100 metros, aun cuando al moemento de construirse
unicamente existan edificaciones en la décima parte de los lotes adyacentes al trazo, vy

« Un drea gue regisire un frdnsitc intenso o se encuentren instalaciones subterréneas a una
distancio menor de 100 meiros de donde se pretenda instalar una tuberia. Se considera
trénsito intenso un camino o carretera pavimentada con un flujo de 200 © mas vehiculos

en una hora pico de aforo.

Clase 4. Area unitaria en la que se localicen edificios de cuatro o mas niveles donde el transito

seq intenso, o bien, existan otras instalaciones subterraneas.

Debe tomarse un margen de 200 m en ambas direcciones de la tuberic al determinarse

los limites de un drea clasificada. excepto cuando existan barreras fisicas o factores de otra
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indole que limiten la expansion futura de las dreas pobladas, en cuyo caso, los margenes del
area clasificada que deben ampliarse quedardn delimitados por dichas barreras, sin exceder la

distancia marcada.

Cuando una construccion se encuentre en un drea donde se reUnan muchas personas,
como sucede en escuelas, hospitales, iglesias, salas de espectdculos, cuarteles, entre otros,
debe considerarse como criterio de disefo la clase siguiente a ia cual corresponda
originalmente, en orden ascendente, y ampliarse la distancia hasta 200 m, en ambos senlidos

de la tuberia v contados a partir de los limites del area unitaria.
Instalacion de la tuberia en zanja

Los lineas de transporte que von o operar o presiones gue provocan esfuerzos
tangenciaies iguales o mayores al 20 % de o RMC, deben instalarse en la zanja, de tal manera
que el tubo se adapte y qjuste al fondo de ia misma, con el objeto de minimizar los esfuerzos vy

proteger el recubrimiento del tubo contra dafos.

Cuando se cubre la zanja donde se aloja una linea de transporie, la zanja debe

rellenarse de manera que:

a. Se proporcicne un soporte firme bajo la tuberia.

b. Se eviten donos al tubo v @ su recubrimiento provocados por el equipo de manicbras o

material de rellenc.

Encaomisado

El encamisado gue se instale a una linea de transporte que cruce una via de ferrocarrl o

carretera debe cumplir con las siguientes especificaciones:

q. Estar disefado para resistir las cargas impuestas.

b, Los exiremos deben sellarse si existe la posibilidad de que pudiera entrar agua a la
tuberia encamisada.

c. Cuando se sellan los extremos de un encamisado sin venteo y el sello es lo
suficientemente fuerte para asegurar la MPOP del tubo, el encamisado debe disefiarse

para sostener esta presion a un nivet de esfuerzo menor al 72% de la RMC.
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d. Sise instalan venteos en un encamisado deben protegerse contra agentes atmosféricos

parg evitar que entre agua al encamisado.
Espaciamiento entre estructuras subterrdneas

Las lineas de transporte subterraneas deben instalarse con una separacion minima de
100 cm de cuaiquier otra estructura enterrada gjena a la lineo de transporte. Cuando no sed
posible tener la separacion indicada, la linea debe protegerse de danos que puedan resuitar

de la proximidad de la estructura vecing,

Las iineas principales deben instalarse de tal manera que la separaciéon de cualquier ofra
estructura enterrada, permita su mantenimiento y las proteja contra dafios que puedan resultar

por la proximidad con otras estructuras.
Topado de zanja

El tapado minimo de zanjas de ductos de transporte enferrados debe cumplir con lo gue

indica la tabla siguiente:

Localizacidn Suelo normal Roco consolidade
[cm] | {cmi
Localizaciones Clase 1 120 100
Localizacicnes Clase 2, 3y 4 150 100
_Zanjas de drengje en cominos publicos y cruces de terocarril || 150 o150

Tabla 15, Tapado de zanja.

Cuando se encuentre una estructura subterrdnea que evite ia instalacion de lineas de
fransporte. con un minimo de tapade de zanja, la linea de transporte o linea principal podran
instalarse con un tapado de zanja de menor profundidad si se proporciona proteccidn

adicional para resistir las cargas externas previstas.

Las tuberias que se instalen en un rio navegable, coriente de agua o en puerto deben
tener una cubierta minima de 120 cm de suelo, o 100 cm en roca maciza. Sin embargo,

tapados de zanja menores al minimo establecido. se permite de acuerdo con el pdarrafo

anterior.
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V.2 Cdlculo hidrdulico

El didmetro de la tuberia se determinard mediante un exhaustivo andlisis hidrdulico ded
sisterna. Los principates pardmetros gue se fomardn en cuenta son: maxima presion de
operacidn det sistema [disponibilidad de compresion), composicion del gas, temperatura
ambiente y de los fluidos. mdaximos requisitos hidréulices, el empaguetamiento de la linea {si
lega a necesitarse, dependiendo de las necesidades de disponibilidad de! sistemay}, la longitud
del gasoducto, el coeficiente de rugosidad interna de la tuberia, diferencias en niveles de
elevacion, los niveles minimos de presién de entrega a lo largo del sistema y el espesor de las

' paredes de la tuberia.

La formula empleada para obtener e espesor de |a tuberia de acero que transporta gas
es la siguiente:

(= PxD
2xSx FxExT

Donde:

Espesor de pared nominal de la tuberia, en cm.

Presion de diseno, en kPa,

Resistencia minima de cedencia en kPa.

Diadmeiro nominal externo de la tuberia, en cm.

Factor de disefo.

Factor de junta longitudinal {1 para tuberia ERW o DSAW).

Factor de correccidn por temperatura {1 para temperaluras menores a 121 °C).

MmO wv 0o —

Eiemplificando el cdiculo: P = 100 kg/cm?, D = 16", § = 358,592 kPa, F = 0.50

= 98104Pa = 40.64cm
2x358,592kPax0.50x1Ix1

1=1.1117cm 1 =0.4377"

El disefo estructural inicial del gasoducto se basa en la norma ASME B31.8y enla férmula
de esfuerzo tangencial, incluyendo los factores de diseho que tienen en cuenta la localizacidn y
el tipo de construccién de la instalacion o gasoducto. Sin embargo, el diseho esiructural
definitivo del gasoducto y de sus instalaciones conexas incluird la verificacion de iodos los
niveles de esfuerzo bajo escencarios o condiciones de carga especiales que se pueden
presentar a lo largo del trayecto del gasoducto, talos como por ejemplo, expansion y

flexibilidad térmicas, cruces del gasoducto [con careteras, vias férreas, rios y pantanos),
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estaciones de compresion y los efectos de cargas funcionales y ambientales especiales que
pueden esperarse durante la vida uJtil del gasoducto. Entre las condiciones ambientales

especiales que deben tenerse en cuenta paro este proyecto figuran los sismos vy los huracanes.

V.3 Impacto Ambiental

Lo infroduccion de gas natural en Ameérica Central aportario ventgjas ambsientales, pero
también inconvenientes que conviene analizar con cuidado. Existen fuentes de energia que
contaminan mas que otras, pero todas afectan al medio. En ese sentido, es importante evaluar
los impactos tanto positivos como negativos, en fodas v cada una de las etapas que
componen la cadena que abastecerd al lstmo Centroamericano con gas natural proveniente

de México.

Hay que sefialar que el gas natural es muy seguro si es manejado correctamente. Sin
embargo. comoe otras fuentes de energioa, es inflamable y peligroso, por lo que es necesario
observar ciertas medidas de seguridad durante su transporte, alimacenamiento, distribucidn y

consumao.

Consfruccion y operacion del gasoducto

Los impactos ambientales producides por el transporte de gas natural resultan de la
construccion v operacion del gasoducto. La primera etapa se desarrolla durante un periodo
relativamente breve y tiene unag infiuencia direcia sobre el medio. En cambio, la segunda se
extiende por varias décadas, que ponen a prueba las instalaciones, equipos y materiales

uiilizades. cuyo deterioro podria afeciar al medio en case de accidente.

1. Consfruccion.

Como cualquier proyecto de construccion, la insialacion de un gasoducto causa
disturbios ambientales; sin embargo. ello es temporal. Una vez que el gasoducto yace
bajo tierra, la mayor parte de la superficie puede restaurarse. Por lo general, el terreno se

recupera dentro de los ires primeros anos después de la construccion del gasoducto.
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El transportista debe trabgjar en estrecha colaboracidn con expertos en disciplinas de
diversas areas del conocimiento, como lo ingenieria ambiental, la biologia vy la
arqueciogia, con lo finalidad de preservar el ambiente, la vida silvestre vy los sitios

histéricos descubiertos durante los estudios de factibilidad.

Entre los impactes mds notorios durante esia etapa, el iInstituto Costarricense de
Electricidad identifica los siguientes: pérdida del habitat y de organismos a lo large del
derecho de vio v en las estaciones de compresion; ampliacion del accesc a zonds
silvestres; erosidn, escurrimienio y sedimentacién; movimientos de tierra para 1os camings
de acceso a las instalaciones; cambkios o pérdida en el uso de tierra; creacion de
barreras al movimiento de seres humanos y la fauna; e incremento del trafice debido a

ia construccion.

Bl gasoducte para aAmérica Central debe cumplir con las legislaciones ambientales
vigentes de todos v cada uno de los paises por donde afraviese: en México, la Ley
General de Equilibrio Ecologico; en Guatemala, la Ley de Proteccién y Mejoramiento del
Medio Ambiente; en Honduras, la Ley General del Ambiente; en El Salvador, 1a Ley del
Armbiente; en Nicaragua, ia Lley General del Medio Ambiente vy los Recursos
Ambientales; en Costa Rica, 1a Ley Crgéanica del Ambiente; y en Panama, la Ley General
del Medio Ambiente. Se deberdn minimizar los impactos negativos ya que el trazo pasa

por zonas protegidas con fauna y flora endégenas.

rargue Nacignal
Laguno deal Tigre
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lorra del Lacandén

Rejerva de la Blostero
Montes Auvies
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Parque Nactonal
B Trunfa

Ressrva de 'a Honduras

B.ovlera Laceniun

México
Parque Nacicng
Mangier

Teguelgalpa
o guelg

Guatemalo saivador

El Salvador

Mapa 4. Zonas protegidas.
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2. Operacién.

De ocuerdo con estadisticas internacionales, el método mds seguro para transportar
energia es un gasoducto. No obstante, silos ductos sufren dafos pueden ser la causa de
incendios v explosiones, Por ello, es importante definir normas adecuadas de diseno.
operacién, mantenimiento y seguridad. $e debe buscar minimizar el riesgo de
accidenies durante 1a vida Otil de los gasoductos, a fin de garantizor la proteccion de fos

habitantes y el medio natural.

Es recemendable revisar las experiencias internaciconales en materia de seguridad, por
egjemplo la Pipeline Safety Act de 1992 de Estados Unidos de Norteamérica, que sustituyo
a la Natural Gos Pipeline Safety Act de 1968, Es conveniente solicitar al transportista,
entre ofras cosas, la creacion de un centro Gnico de recepcion de llamadas {one call
center}, con acceso gratuito para el reporte de anomalias; 1a creacion de equipos de
intervencion rdpido; el desarrollo de programas de infermacion para proteger ai publico,

y ta contratacion de seguros de dofios o terceros.

Generacion de electricidad

El gas naiural produce durante su combustion monoxido y bidxido de carbong (CO y
CO3), bidxido de azufre ({SOz}, oxidos de nitrdgeno (NOx), hidrocarburos naturales (HC) vy
particulas suspendidas totales (PST). Sin embarge, es menos dafine para el ambiente porque o
canfidad de contaminantes que produce es relativamente menos importante. Produce
cantidades muy reducidas de 50Qq y particulas; genera COq, pero en menor proporcion gue el
petrdleo (30% menos) y que el carbdn (50% menos cuando el dispositivo es una caldera y dos
tercios si se trata de un ciclo combinado), sin embargo, produce cantidades no despreciables
de NO., que contribuyen a la formacién de ozono. La calidad ecologica del gas natural se
debe a su elevado contenide en metano, que es un compuesto quimicamente simple (CHa),
que contienen menos carbono y mds hidrégeno que el petrdleo o el carbdn, y que se consume
completamente, produciendo CO2y vopor de agua. B gas que se entrega al consumidor final

contiene hastc un 99% de este compuesio.
Las viriudes ambientales del gas natural resolian cuando se utiliza en la generacion de

electricidod. Su uso en turbinas de gas, generadores de vapor o en moteres de combustion

interna resulta meneos coniaminante que el carbodn o el petrdleo. A titulo de ejemplo, la
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siguiente tabla indica las emisiones producidas por una central tipica de 450 MW, segun el
combusiible utilizado. De chi se conciuye que la tecnologia de cicle combinado, que permite
olcanzar eficiencias superiores al 50% o bajo costo {600 ddlares/kW), eliming los costos
asociados al manejo de hasta 590 toneladas de desechos solidos: reduce en un 25 % el calor de

desecho; elimina las emisiones de SOz y divide entre dos las de COa.

. ) COHS‘:JI'T;O de’ - De.se‘ch_os_ Calor de Erwsior:e-s e EH{ESISHéS‘ -Er'nisi-or;eﬁ
Eficiencia
Tipo de olanta enerodticn combustible 5ohdas dasecho de 503 de NOx de CO,
9 [toneladas) {toneicdos] |Gwh) [tonelgdos) {lonelados) Honeladas)
' Corvenciorol 8% ] 36C0 450 ] 17 75 . 10-35 000
¢ Corbé 0o "
| omen ) Lon S0 de 37 59, 3650 590 17 8 10-35 9100
Corverciongl ¥ 2250 ] Y 17¢ 7-15 7sc0
Petrd'es o )
’ @g’ggo‘“ de 30% 2280 300 17 17 715 7600
Convenconai 0% 2100 0 16 0 315 . 6639 '
Gas Cico \
o 1 -
comb.nado 48% 750 0 13_ 7 0 ) 2'1.0 ] jiSOO_

Tab'a 'é Emisiones adanas de una central de 450 MW de acuerdo con el combustible utilizado.

Sector Industrial

La sustitucion de fuel oll y gas licuado por gas naturcal en la industrio manufaciurera
también tendria un impacto ambiental positivo. Utillizando los factores de emision por
combustible, establecidos por la OMS y el PNUMA, se han establecido dos escenarios de
emisiones: el primerc supone la continuacion de la tendencia actual de usar productos
derivados del petrdleo vy, el segundo. una sustitucion de esos combustibles por gas natural, Un
resumen de los resultados relevantes se presenta en la siguiente tabla; se foman en cuenta
Unicamente los afos 2001, momento en el que iniciaria ta sustitucidon entre combustibles, v 2015

que es el Ultimo del periodo de simulacidn. Las conclusiones que se extroen de dicha tabila son

ias siguientes:

- r 2001 2015
r Escenario bose Escenario gas nohwal Reduccion de
| [consumo de fuel ol {sustitucion de fuel oil y ges licuado emisiones _
| y gas icuado) por gas nalurgl) substiluyende fuel |
‘ ! oily gas licuado |
I por gas natural
! Emsiones Emis.ones Incremenio Emisiones incremento
ltore'adas) [tonaladas} [% [toneladas) (%) (%)
; i 2/1 3 31 312
Pariicuias 220 3,067 1.296 444 , 102 -85.5
T 50, | 141 1,90 _ 1,308 ) 1,306 ‘ 825 . -34.3
T NO, | 60! 8,276 1,277 4703 . 482 ) -43.2
T RC 29 ‘ 399 _ 1,291 i 78 173 -80.3
Il P 401 1251 418 839 305
[ y . oo ‘US'_ . |.220‘_7 - R ‘034 e . BQB__ e . :27,4_

-

Tabla 17. Emisiones derivadas del cambio de combustibles en el sector industrial de América Central, 2001 v 2015.
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De continuar la tendencia actual, entre el afe 2001 v el 2015, las particulas suspendidas
totales se incrementarian en 1296%; en cambio, si se substituye el fuel oil v el gas licuado
por gas natural en los casos en que sea posible, el aumento seria de sélo 102%, 1o cual
permitiria una reduccion del 85.5% en ese tipo de emisidn, con respecto al escenaric de

referencia.

El bidxido de azufre creceria en el escenario base en 1,308%, mieniras que en el
escenario alternativo lo hace en 825%; las emisiones que se evitarian para el ano 2015 s
se introdujera gas natural, representarian 34.3% de las que resultaria en el escenario de

referencia.

Et incremento de las emisiones de oOxidos de nifrégeno (NOJ es del 1.277% en el
escenario base y de 682% en et escenario alternativo; con el cambio de gas natural se

conseguiria entonces una reduccion de 43.2% en ese contaminante,

La reduccion de hidrocarburos naturales [HC) obtenida introduciendo gas natural seria
considerable {-80.3%). ya que en el escenario base el contaminante aumeniaria 1,291%,

pero en el escenario alternative en 173%.

El incremento en las emisiones de CO seria de 1,251% en el escenario base v de 839% en
el escenario alternativo: la introduccidn de gas nalural permitiia entonces una

rexclucoion del 30.05% an aste tipo de emisiones.

Bl incremento de CO2 seria de 1,220% en el escenario base y de 858% en el alternativo,

por lo que en el ofo 2015 se lograria una reduccion del 27.1% si se utilizara gas natural,
A partir de lo anterior se concluye que la sustitucidn de fuel oil y gas licuado por gas

natural en los procesos industiiales del 1stmo Centfroamericano reduciria en mayor o

menor medida las emisiones contaminantes.
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IV.4 Metodologia de operacién

Operacién y mantenimiento del gascducto

Es indispensable indicar los procedimientos delallados con el fin de garantizar que el
gasoducto se opere en forma segura y eficiente, y también con el fin de suministrar
instrucciones claras para et mantenimiento v las reparaciones que requieran tanto el gasoducto

como las instalaciones conexas.

Presiones de operacién del gasoducto

Se suministrard una lisia exacta de las Presiones Mdaximas de Operacion Permitidas
{MAQP} para los diferentes secciones del gasoducto. También se publicardn los limites de los

gosoductos interconectados y adyacentes, para efectos operacionales.

Ubicacion y demarcacion de gosoductos

Se desarrollardn procedimientos para identificar tuberia enterrada u otras instalaciones,
con el fin de facilitar tas actividades de mantenimiento, o para poder atender oportunamente
solicitudes presentadas por ferceros para obtener autorizacidn para trabajar cerca del
gasoducto. Esto es de vital importancia para proteger al gasoducto de dafos por estas
actividodes. También se suministrardn instrucciones técnicas sobre como operar aparatos

sofisticados pora la lecalizacidn de instalaciones bajo tierra.

Excavaciones cerca al gasoducto

Las actividades de excavacion con equipo mecdanico en areas cercanas al frayecto de
un gasoducto cargado requieren precauciones extremas, Se establecerdn procedimientos e
instrucciones detalladas para orientar al personal encargado de dichas excavaciones bajo
diferentes condiciones. Se contemplardn excavaciones en diferentes tipos de suelos y en roca,

en humedales o cerca de cruces con otras lineas de servicios publicos.
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Operacién y mantenimiento de las valvulas

Se daran instrucciones donde se describan los procedimientos y la frecuencia con que

se le debe hacer mantenimiento a los diferentes tipos de valvulas que utilizo el sistema.

Procedimientos de soldadura

Los procedimientos para reglizar actividades de soldadura estardn incluides en 1os

Manuales y contendran la siguiente informacion:

* Material de la tuberia a ser soldada.

* Condiciones de flujo del gas.

+ TemperaturQ.

s |doneidad de los operarios a cargo de la soldadura.

* Inspeccion y pruebas.

Puesta en marcha del gosoducto

Es importante asegurarse de que los ductos se pongan en servicio en adecuadas

condiciones de seguridad tanto para el sistema como para el personal.

+» Tiempo de purga reqguerido. Bl didmetro v la longitud del ducto que ha de enfrar en
servicio son aspectos gue deben tenerse en cuenta para calcular el tiempo de purga
que se requiere. a fin de garantizar que no haya mezclas peligrosas de gases y qire
dentro del ducto.

¢« Monitoreo de la humedad. El contenido de humedad del gas debbe monitorearse antes
del proceso de purga, con el fin de garantizar que no se excedan los mdaximos limites

permitidos.
Tuberia de respaldo y almacenamiento correspondiente

Se debe mantener un inventario, para uvso en caso de emergencia, tuberia
inspeccionada, codos que resulten criticos para la tuberia, y otros componentes tales como

valvulas y conexiones de diferentes tamaios. Los procedimientos especificaran los tamanos y

ias cantidades gue deben mantenerse en inventario y los pascs @ seguir para su repaosicion.
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Tambien se daran instrucciones para el almacenamiento de fuberia ya inspeccionada, con el

fin de evitar que sufra dafos.

Requisitos en materia de diablos de limpieza

Eisistema de gasoducto incluye frampas de envio y recepcidn de diablos de limpieza. Se
iniciard con un barrido con diablos para establecer las condiciones de |a fuberia, y de ahi en
adelante se correrdn periddicamente para detectar signos de corrosién tanto interna como
externa. En los procedimientos estardn las instrucciones sobre la frecuencia v la metodologia

gue deben observarse para la utilizacion de diablos de limpieza.

Operacion y mantenimiento de las estaciones de compresion

Mantenimiento de las unidades de compresion

El mantenimiento principal de los compresores. come por ejiemplo las inspecciones
principales vy las reparcciones mayores de las unidades estard a cargo de contratistas
debidamente calificados y competentes. Se mantendrdn reservas tanto de capital como de
repuestos y habrd instrucciones y procedimientos que garanticen que se respeten los programas
de mantenimienio y que haya adecuadas existencias de repuestos y elemenios consumibles
tales como lubricantes, filtros, estopas, etc. Las pruebas de aceites y lubricantes deberda

reaiizarlas un laboratorio certificado.

Almacenamiento de materiales inflamakbles

El aimacenamiento de estos matericles se hard de acuerde con la Lley vy
Reglamentaciones de cada pais en materia de cdédigos y normas de contrel de incendios. Los
materiales inflomables se almacenardn en sitios distintos o las unidades de compresion y a
prudente distancia de !as mismas, salvo las pequefias cantfidades que se requieran con

frecuencia para la operacion diaria.
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Tangues de almacenamiento y recipientes a presién

Los tangques de almacenamiento y 10s recipientes a presion se maniendran de acuerdo
con las Normas APl y otros Codigos y Normas aplicables. Habré instrucciones y procedimientos

que cubran los siguientes aspectos:

* Frecuencia de inspecciones y manfenimiento

*  Metfodologia de inspeccicones y limpiezas
Bovedas y confinamientos para equipo presurizado

Las bévedas v confinamientos que guarden equipos de alia presidon se inspeccionardan
periddicamente para verificar que estén en buenas condiciones fisicas y que tengan adecuada

ventilacion. Los manuales coniendrén los siguientes procedimientos:

« Pruebas de ambiente dentro del encerramiento en busca de vapares y gases
inflamables o toxices.

» Fugas de gas

» Pruebas para verificar el buen funcionamiento del equipo de ventilacion.

» Pruebas para verificar que los ducios de venteo estén libres de obstrucciones.

« Prusbas para verificar que la cublerta de la béveda o del confinamiento este libre de

riesgos de seguridad.
Procedimientos de seguridod industrial para el personal

Se temardn todas las precauciones necesarias para garantizar la seguridad de todos los
empteados y demds personal. Pocdrdn descrrollarse  procedimientos € instrucciones con

arientacion y pautas en los siguientes campos:

+« Se definird cuidadcosamente el concepto de drea peligrosa, para efectos de la
gplicacion de normas especiales de seguiidad en dichas dreas.
« Limiies de exposicion al ruide y procedimientos para la presentacion de informes.

+ Trabajo en espacics confinados y de alto riesgo.
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V.1 Tendido de la linea

Inicialmente es necesario realizar un Plan de Construccion que defina:

*«  Metodologia para lo topogrofia.

* Trazo de Derecho de Via.

+ Apertura del Derecho de Via (D.D. V.) 10 m a cada lado.
e Terracerias.

» Conservacionde! D. D. V,

* Procedimientos de soldadura.,

e Construccion de cominos de acceso.

¢+ Excavaciones.

¢  Méetodo para el control del drengje y erosion.
* Prueba Hidrostatica.

* Proteccion catddica.

« Reforestacion y renhabilitacion.

+ Metodologia general de construccion.

s« Procedimiento y métodos para el control de la flotacién de tuberia.

Oficinas de campo

Se cuento con una oficina principal en lugares cercanos a los frentes de trabagjo, la cual
servird de enlace entre la Obra y Oficina Matriz en la Cd. de Mexico, g oficinag de obra se

establecerd después de la fecha cdel contrate y se compondra de lo siguiente;

e Administracion.

¢ Procuracion,

¢ Departamento Técnico.
+ Servicio al cliente.

» Seguridad.
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Equipo de Construccion

El confratista es responsable de suministrar y mantener todo el equipo, consumibles y

refaccicnes necesarias paro realizar ios trabajos.

Personal de campo

Bl parsonal de campo se dividird en varios frentes de trabajo v la mayoria serdan de la
region, solo el personal especializado se trosladard de diferentes lugares que ya se tienen

detectados para este tipo de trabagjo.

Frentes de Trabajo

Para los proyectos iniciales {denominados anteriormente 5y 4) se seccionard en 4 frenfes
principales de longitudes similares y cada frente estard dividido en 3 sub-frentes, esto es con el

objeto de tener una mayor rapidez y control del proyecto.

Los sub-frentes tendrén una longitud aproximada de 2 km vy fan pronto un sub-frente
fermine con sus actividades se trosladard delante de otro sub-frente evitando con esto costos
innecesarics en el traslado del equipo o grandes distancias, esta actividad se realizard en forma

secuencial.

La cantidad de personal a utilizar por cada frente de trabajo seria de aproximadamente
800 personas v de estas el 80% es regional el 20% restante es de tugares no regionales (trabajos

especializados).
Trazo del Derecho de Via
Locualizacion de coordenadas en campo, indicadas en trazo y perfil del proyecto

Una cuadriila de topografia, se encargard de localizar el trazo de eje de D. D. V. con
base en los datos proporcionades en las bases de la ficitacidn, ubicando todos los puntos de
inflexion y puntos sobre tangentes necesarios, sacando las referencias necesarias fuera del

derecho de la pista sobre trompos de madera rolliza con el fin de poder localizar el eje de la

linea del Gasoducio en el momenio en que sea necesario.
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Esta cuadrilla se mantendrd el tiempo necesario para la completa y salisfactoria

realizacion del frabajo,

En cuanto se localice & gje de o linea se colocaran balizas para delimitar el ancho del
D. D. V. Avicrizado para efeciuar las maniobras necesacrias durante las diferentes fases de

construccion,

Acondiciocnamiento del D. L. V. en cugiquier tipo de vegetacion

Una vez localizado el eje de la linea de conduccidén y ubicada la sendlizacion, se
procederd a ejecutar las siguientes actividades: desmonte, cortes de material y apertura del D.
D. V.

A. Besmonrte. Esta aclividud consiste en la tala o corte de arbustos existentes sobre el
derecho de via y la rasa de maleza, pasto, hierba. lirio, platanilie, tule y popote. Todo el

producto del desmonte se depositard fuera del derecho de via.

El trabajo se ejecutard con un tractor Buldozer en las zonas donde lec permita el soporte

dei suelo, en las zonags bajas y pantanosas se ejecutard a mano.

B. Cortes de maierial. Esta actividad se procurard realizar ejecutando el menor movimiento
de material posible, serd ejecutado con fractor, depositando el material en zonas

laterales af derecho de vig, cumpliendo con las bases de licitacion.

C. Apertura del Derecho De Via. De ia misma forma que el corte de material se procurard
realizar ejecutando el menor movimiento de material posible, serd ejecutado con
iractor, depositendo el material en zonas lalerales al derecho de via, cumpliendo con

las bases de licitacién,
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Conservacion del Derecho De Via, Areas de almacenamiento y limpieza del mismo para dejarlo

en condiciones ariginales

Afinamiento y Conservacion del Derecho De Via

Una vez concluidas las terracerias. se afinara el derecho de via con motoconformadora
en toda su extensidn, durante las diferentes actividades de trabajo se conservard la zona de
trédfico de vehiculos y equipos de construccion v en cuanto se termine la construccidn de la
inga se procederd a darle un afine final del derecho de via procurando restituirlo a sus

condiciones origincles.

£n los puntos donde el derecho de via cruce con canales de riego existenies en
operacién, y a juicio del Contratista, se instalardn tramos de tuberia de acero con didgmetros
tales que permita el fivjp de gasto que conduce cada canal. Sobre la tuberia se formard un
colchdn de material suave para permitic el fréansito de eguipo y vehiculos durante lo
construccion de la linea de conduccién. Al término de la ejecucion de la obra se retirardn los
tubos que sirvieron como alcantarillas provisionales y restituirdn los canales a sus condiciones

originales,

En los puntos donde el derecho de via cruce cercos de alambre de plas, estos serdan
sustituidos por falsetes los que se mantendran durante las diferentes etapas de construccion vy
en caso de requerirse estos seran conirolaodos por medio de candados o remachdndose
provisionaimente para reabrirse en el momento en que se requiera por os diferentes frentes de
trabajo. Una vez concluidos los frabajos de construccion los falsetes se repondrdn por cercos a

sus condiciones originales.
Reacondicionamiento de Caminos de Acceso al Derecho De Via
A. Reacondicionomiento y manfenimiento de caminos al Derecho De Via.,
Se buscard usar el menor numero de camincs existentes, para no afectar las
comunidades que los usan. Se afinard, se dard el bombeo que permita drenar el agua de

lluvia y hardn los cunetas necesarias utilizando para esta actividad una Motoconformadora,

tractor s/o vy la compactacion se obtendrd afadiendo agua v usando Rodillo Liso Vibratorio.
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Estos caminos se conservardn durante el desarrollo de las diferentes fases de
construccion de la linea de conduccidn, para el acceso de equipo y vehiculos que la
empresa uvtilice en la construccion.

B. Reacondicionamiento final de caminos de acceso.

Dejando los usados por ta empresa en las condiciones similares al iniciar los trabajos.

Construccion de Caminos de Accesc con una corong de 6.00 m de ancho g instalaciones

superficiales.

En el ¢reqg indicada para la ubicacion de los caminos se despamard el terreno hasta
ung profundidad de 0.20 m auxiliados con un Tractor Buldozer colocando el material producto
de la excavacién a un lado del drea del camino, o continuacién se procede a compactar al
85%., sin control de laboratorio el terreno natural hasta un espesor de 0.30 m.

Excavacion en Zanjas para Tuberias de Conduccion
A. Excavacién de zanjas en cualquier clasificacion de material y en material Tipo "A™.
Lo excavacion de lg zanja en donde se encuenira este tipo de material se ejecutard
con retroexcavadoras CAT320L refirando el material necesario hasta alcanzar las
dimensionas del proyecto, el matenal se depositard a un lade de ia excavacion,

B. Proteccion de la zanja contra inundaciones.

En las zonas bajas o inundables la zanja se protegerd con bordos laterales en tiempo de

lluvias © en casoe de requerirse.,

Alineado y Soldadura

Para alinear la tuberia y dejarla lista para la operacion de la scldadura en linea regular,

por el sistema semicutomatico. se deben seguir las siguientes actividades:
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Se cuidard que el interior vy las bocas del tubo estén libres de tierra, costras ¢
recubrimientos que interfieran con la aplicacion de una buena soldadura, haciendo esta
impieza con cepillo de alambre o esmeriles mecdanicos. Si alguna boca de la tuberia ha sufrido

danos ireparables, se procederd a cortar y hacer nuevo bisel.

Los ramos de tuberia se unirdn en un extremo utilizando alineador interior neumdatico.
consistente en 2 juegos de expansores neumaticos que son accionados por un volante con
extensién desde el otro exiremo de lo tuberia, hasta lograr la redondez adecuada para lo
aplicaciéon de la soldadura, dineando los tubos de tal forma que el de fase maximo no sea
superior a 1/16' y manteniendo la tuberia a una distancia minima de 0.40 m sobre el nivel det

terreno mientras se aplican los cordones de soldadura,

No se deberd retirar el alineador interior, hasta no tener terminado al 100% el corddn del
fondeo; asi mismo, se deberd girar las costuras longitudinales para evitar el alineamiento de 2
costuras consecutivas, en tal forma que todos queden en la parte superior del tubo entre tos 30

grados a cada lade del punto medio superior.

Soldadura Semijautomdtica

Para lo seldadura en linea regular, se aplicard con el sistema semiautomdatico, con

alambre desnudo de 0.035"" vy protegido con gas CO:2 {Bidxido de Carbono).

Se utilizardn maquinas de 353 AMPS HOBART, corriente directa con polaridad invertida
variande el Amperagje de 160 - 180 y voligje de 23 - 26, teniendo una velocidad de depdsito de
acuerdo a las condiciones topogrdficas v climdticas de la zona de trabajo. Se conectardn

cables 1/0, con longitud maxima de 45 m para el porta electrodo y 15 m para la tierra,

No se soldardn tubos cuyos biseles muestren irregularidades o abcolladuras, teniéndose
que rebiseiar los extremos defectuosos, con biseladoras vy equipos oxiacetiteno, los biseles
estardn limpios de materiales extrafios, antes de proceder a soldar y esmerilando entre los

cordones de soldaduras para eliminar cuclquier material extrafio,
Se laborara con parejcs de soldadores que frabajardn simultdneamente, hasta dejar

terminado el cordon correspondiente, inmediatamente después, la siguiente pareja procederd

a colocar el otro corddn sobre el anterior v asi hasta completar la totalidad de los mismos,
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procurande que el espesor maximo de cada uno, no sea moyor de 0.125"', con ung Corona no

mayor de 1/16"". Se soldard siempre en direccién vertical descendente.

Soldadura Manual

El sistema de soldadura manual con el electrodo revestido se utilizard para los empates

de inicio y terminacion de lingadas, asi como para las reparaciones de soldaduras defectuosas.

Bl clineamiento se efecivard con alineador exterior (Canastilla), que es asegurado con
una bisagra y un gato hidraulico, no permitiendo el movimiento y abertura entre tos tubos mas

allé de lo permitide, v se evitard en lo menor posible dafiar el revestimiento exterior.
Durante el proceso de soldadura se utilizardn maquinas de corrienie directa, con
capacidad de 300 - 400 AMPS, con polaridad invertida, variando el ampergje de 90 - 175

AMPS, (Fondeo). y 140 - 180 AMPS. {demds Cordcnes), el voltgje serd de 20 - 30 volts.

Se conectardn cables calicre 2/0 con longitud variable para el porta electrodo v la

tierra.

Inspeccion Radiogrdfica

La inspeccion radiografica en linea regular, obras especiales € instalaciones superficiales

se efectuara al 100% vy se deberd llevar un registro por cada junta,
Después de obtenido el resuliado de la inspeccién radicgrafica, enfra la cuadrilla de
soldadores para efectuar las reparaciones segun el API-STD-1104, las cuales se efectuardn con

el procedimiento de soldadura manual.

Ung vez hecha la reparacién se inspeccionard nuevamente el drea defectuosa, para

comprobar gue estd dentro de los parametros establecidos.

Todos los reportes, asi como las peliculas serdn entregados a P. E. P. Para su control

definitivo.
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Cdlificacién del procedimiento y habilifade de soldadores

Tedos fos soldadcres que intervendrdn en la construccion det Gasoducto, serén
previamente calificados ante el supervisor de P. E. P. Segin fa Norma API-AST-1104, para las

juntas tubo-tubo, tubo-accesorio, tubo brida.

Cada soldador tendrd 2 oportunidades de prueba, en tuberias de didmetro, espesor y
radio 6 similar al del proyecto, utilizando electrodos de la misma clase y en condicicnes similares

a las de proyecto.
Todas las probetas se scmeterdn a las siguientes pruebas destructivas:

¢«  Prueba impacto Charpy segun ASTM A-370

o Prueba Microdureza [Hardness), en la soldadura segun ASTM E-384, con una carga de
0.5 kifos.,

s Las pruebas se efectuardn g una temperatura de 15 °C.

s Lo dureza de la soldadura. v de la zona afectada por el calor (HALZ} deberd ser superior

a 310 HVN (Dureza Vickers).

Carretes de transicion y deteccion de fallas

Se instalardn carretes de transicion, en donde lo indigue el proyecio y planos de

construccion.
Parcheo, detectado eléctrico y bajado

Una vez aprobados ios resultados de la inspeccidn radiogrdfica de las soldagduras de

campo. se procederd al parcheo de las juntas con material compatible al del resto de la linec.
« iimpieza con carda mecénica y cepillo de clambre a la superficie metdlica hasta
dejarla en un color grisdceo. libre de grasas y aceite.

» Se aplica el material en cada junta & union de tuboes.

Una vez aplicado el parcheo a todas las juntas de campo se procedera g izar la lingoda

para efectuar el detectado eléctrico.
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El detectado eléctrico se efectuaré para comprobar la calidad del recubrimienio vy
detectar posibles fallas en este. Para inspeccionar el recubrimiento, se usard un detector
electrico poridtil de bdjo ampergje. y de voltaje ajustable, que detecte las sccavaciones del

recubrimiento. mediante pulsaciones eléctricas.

El voligje minimo de operacidn serd de 5 Volts/Micara (125 V/mil). de espesor de pelicula
seca. el voltgje debera verificarse una vez al dia, ya que la humedad vy temperatura pueden
desajustarlo. El detectado deberd efectuarse a una velocidad de ¢ a 18 m/min, pasandola una
sola vez y cualquier fallo en el recubrimiento, serd indicado por una chispa entre el electrodo v
la superficie del tube v/o también por ung sefal luminosa y audible, la inspeccidn se realizard ol
100%.

jodas 1as fallas detectadas en el recubrimiento se reparardn con materiales compatibles,
por el sistema en calienie y de ccuerdo o las indicaciones del proveedor asi como, a

especificaciones del proyecto.

Antes de proceder al bajado de la tuberia, se preparard el fondo de la zanjo
verificdndola para eliminar, raices, polines. herramientas, piedras o imegularidades gue
signifiquen puntos de concentracién de cargas o cualguier material extremo gque pueda dafar

el recubrimiento durante la maniobra del bajado.

El bojado de la tuberia se hord cuidadosamente empleando bandas de lona de
cuandc menos un didmetro de la tuberia por bagjar & en su caso también se pueden utilizar
cunas de rodillos del didmetro colocadas en los tractores tiende tubos, evitando que en las
maniobras del bajado. la tuberia sufra deformaciones permanentes en su eje longitudinal o

transversal.

Vdalvulas, bridas, codos, etc.

A) Suministro de tuberias. bridas, codos y accesorios.

B) Prefabricado, armado y prueba hidrostatica del conjunto.
C) Empate, con la linea regutar.

D} Construccion de obra civil.

E} Sordblasteo y pintura de lainstalacion.

F} Limpieza general.
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Frueba hidrostatica

Se integrard un solo frente de prueba hidrostdtica, el cual a su vez ird cerrando los
framos probados con el fin de entregar rapidamente tos tramos probados en longitudes

indicados en las bases del proyecto.

A) Preparccion de extremos de tramo de prueba en los puntos idoneos para el suministro
de agua. efectuando excavaciones o cgjas para integrar los tapones de prueba o
maniful,

B) lencdo y levantado de presidn al 100%, disminucién de presion al 50% con el fin de
eliminar el qire airapado, ievantando 1a presidn nuevamente al 100%, corrida de grdfica
durante 2 hrs., retiro de presién y desfogue de agua.

C) Ceomrida de Polipig. segunda corrido con diablo tioo Vanlage. y tercera corida con
diablo de discos y copas, con el fin de eliminar toda el agua atrapada y dejar el tubo
completamente impio.

D) Prueba de impermeabilidad con gire o una presion, de acuerdo a la especificacion del

proyecio.
Tapoado

Una vez bajada la tuberia al fondo de la zanja. se procederd a tapar con el mismo
material producto de la excavacion, el primer material para el relleno libre de rocas, piedras,
palos, raices & cualquier material extrano que pueda danar el recubrimiento, hasta un espesor
de 15 cm. Se dejard sobre la linea de la zanja camellones de tierra para compensar ta pérdida

de material por asentamientos posteriores, el resto se distribuird sobre el D. D. V,
Parcheo, detectado y bajado

El parcheo de juntas de campo se efectuard con un material compatible al FBE.

Antes de proceder a bajar las lingadas dentro de la zanja, se procederd a efectuar el
detectado eléctrico y se procederd o efectuar todas las fallas con material FBE del mismo que

se utilizd en la ptanta de proteccion mecdnica. yo sea en caliente o en frio. Estando las lingadas

ya parchadas y aceptadas, se procederd con el bajado ol fondo de la zanja.
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Terminado

Se repondrdn todos los pisos, banguetas, rodapiés. carpetas asfalticas y dreas verdes

que resuitaran danadas, dejando el terreno en las condiciones anteriores.

Se instalard un sistema de sefales preventivas y barreras laterales en caso de invadir un

carril de circulacién.,

Suministro de tuberia y accesorios

Una vez obtenido el contrato de la obra respectiva, se procederd o enlazar
definitivamente con los proveedores de todos tos materiales que se requieren para la obra,
debido a que ocupa un lugar considerable de tiempo en el programa de consfruccion, por lo
que se hard contacto con Pemex Expioracion y Produccién, para el programa de suministro a
detalle, cumpliendo con las bases de la licitacién, especificaciones y foda la documentacidn

reguerida para esta licitacidén,

Recubrimiento de tuberia

La tuberia serd protegida en planta con los espescres, indicados en el procedimiento

respectivo anexado en los procedimientos de construccion.

Embarque de tuberia

Se tendrd especial cuidado en la carga y transporte de Ia tuberia, de acuerdo a las

indicaciongs del fabricante y especificaciones del proyecto.

Transporte por F.F. C. C.

Para la proteccion de lo fuberia se uiilizardn separadores de pldstico o maderg,

evitando el contacto enire tubo y tubo o bien contactos metdlicos en las géndolas vy

plataformas.
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Descargo y almacenamiento de tuberia en estimaciones

La descarga se realizard con ganchos o stingas sujetando los extremos de la tuberia sin
danar los biseles y el recubrimiento. El almacenamiento serd el mencr posible tratando de llevar
la tuberia en plataformas directamente al D, D. V., y amacenando la tuberia Unicamenie

cuando sea necesario para evitar demoras de ferrocarril.

Transporte y tendido de tuberic en el D. D. V.

Como se indicd anleriormente se transportard el maximo posible de tuberia cargada
directamente del F. F, C. C. a plataformas, cuidando no dafar el recubrimiento y biseles. En el
D. D. V. la tuberia se descargard con tractor pluma (tiende tubos), con ganchos y serd tendida
sobre costales relienos de tierra. para evitar el contacto con el terreno natural y dafar el
recubrimientc. Se tenderd de ccuerdo a la distibucion de espesores y necesidades del

procedimiento constructivo.

Acarreo de tuberia con tractor pluma g zonas inaccesibles

En el caso de tramos en donde el camino al D. D. V., sea inaccesible asi como el mismo
D.D. V., para la circulacion del tractocamion con su respectiva plataforma, se utilizard el tractor
tiende tubos desde el mismo punto en que la plataforma le sea imposible transitar, la tuberia se
descargard con tractor pluma (tiende tubos). con ganchos y serd transportada hasta el lugar
de instalacion. serd tendida sobre costales relienos de tierra, pora evitar el contacto con el
terreno naiural y dafar el recubrimiento. Se tenderd de acuerdo a la distribucion de espesores vy

necesidades del procedimiento constructivo,

Cruzamiento con vias de comunicacion, arroyos, canales y rios

Seran a cielo con el siguiente procedimiento:

A) Preparacion de la(s) lingada(s) del cruce, con el espesor de tuberia indicado para cada
caso particular, Incluyendo lo tuberia en rios, canales y arroyos segun lo indique el
proyecto.

B) Excavacion de acuerdo a planos del proyecto respetando los colchonés minimos seguin
el caso.

C) Bajado y empales de la tuberia de cruce conlalinea regutar.
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Tapado del cruce

En cruces fluviales se cuidard dejar en las condiciones originales con refuerzo de
oproche, en caminos vecinales se tapard con el mismo material producte de la excavacion.
compaciando y mejorando la superficie de rodamiento, en los carreteras y autopistas, el
tapado se reclizorgd de acuerdo o especificaciones de construccidon de carreteras,
coempactando con capas de 20 cm al 95% con control de laboratorio, una base con grava

contrelada de 20 cm de espesor y una carpeta con un espesor minimo de 7 cm.

V.2 Estaciones de medicion y compresidon

Medidores

En la estacidon pueden instalarse medidores de diferentes tipos, de acuerdo a sus rangos

de capacidad a crilerio del proyectista.

Bl didmetro del tubo donde esté insialado el medidor no puede ser de menor digmetre

gue las conexiones de éste.

Cuondo la presion maxima de operacién de la estacion, sea mayor a o presion de
trabajo del medidor. debe instalarse antes de éste, un regulador para reducir la presidn a la de
frabajo del medidor. Fn este caso también debe instalarse un dispositive de seguridad o un

regulador en menitor.

Cuando se instale un medidor en donde la presion del gas no sea constante, debe
instalarse al medidor un corrector de la lectura por presidn v si es el caso de correccidn por

temperatura.

La instolacion de los medidores debe hacerse de acuerde a las especificaciones de os

fabricantes y alas practicas recomendadas por los reportes nimeros 7 y 12 de AGA.

En todos los caso deben respetarse las recomendaciones de los fabricantes de los
medidores. respecte a didmetros de las tuberias, conexiones y distancia a otros aparatos o

accesorios en la instalacion.
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Los medidores instalados en las estaciones de medicion. regulacidn, deben ser del fipo

generalmente utilizado en o industria del gas natural.

Locdlizacion del drea de compresion

Las estaciones de compresién deben localizarse en un terreno gue esté bajo control del
permisionario. La estacién debe estar alejada de la propiedad adyacente que no esté bajo el
control de! permisionario, con el objeto de minimizar 1a posibilidad de que un incendio traspase
los limites de propiedad v que el fuego cause dano al area de compresion. El espacio libre
ogirededor del drea principal de compresion debe permitir la libertad de movimiento del equipo

contraincendio,

Construccidn de la estacion de compresion

La estacion de compresion debe construirse con materiales no combustibles.

Salidas

El piso de operaciéon de una instalacion principal de compresion debe tener, al menos,
dos salidas separadas y no obstaculizadas, ubicadas de tal manera que proporcionen ung
posibilidad de escape y un paso sin obstruccion a un lugar seguro. El cerrojo de las puertas de
salida de emergencia debe poder abrirse rapidamente desde el interior sin necesidad de una

lave. Las puertas oscilaterios localizadas en una pared exterior deben abrir hacia fuera.

Areas cercadas

La cerca periférica de la estacion de compresion debe tener of menos dos puertas
localizadas de manera que preporcionen facilidad para escapar ¢ un lugar seguro, o contar
ccn otras instalaciones que permitan salida rdpida del drea. Las puertas deben localizarse en un
radio de 30 m de cualquier edificio de lo planta de compresion v deben abrir hacia fuera

ibremente cuando esté en uso v desde el interior sin llave.
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Instalaciones eléciricas

Bl equipo elécirico v la instalocion del alambrado en las estaciones de compresion

deben cumplir con la NOM-001-SEDE-1997 o la que, en su momento, sea aplicable.

Remocion de liquidos

Cuande los vapores contenidos en el gas puedan licuarse bojo condiciones previstas de

presion y temperatura, el compresor debe protegerse contra la infroduccién de liquidos.

Los separadores usodos para remover liquidos entrampados en una estacion de

compresion deben:

a. Contar con medios de operacidon manual para remover los liquidos.

b. Disponer de instalaciones automdticas de remocion de liquidos, dispositivos de paro
automdético del compresor. © una alarma de alto nivel de liquido, donde exista la
posibilidad de que el liquide pueda introducirse al compresor,

c. Fabricarse en conformidad con la seccion VIl del Cédigo ASME de Calentadores y
Recipientes a Presidn, excepto parga aguellos separadores de tiquido consiruidos de tubo
y accesorios sin cosiura interna, (os cuales deben ser fabricados con un factor de disefio

maximo de 0.4,

Paro de emergencia

A excepcion de las estaciones de compresidon en campo cperadas automdaticamente

de 746 kW {1,000 caballos de fuerza) o menores, [as estaciones de compresidon deben tener un

sistema de paro de emergencia que:

a. Bloguee el gas que sale de g estacidn y desfogar fa tuberia;
b. Descargue el gas por la tuberia de destogue en un lugar donde no cree ningun peligro:
c. Proporcione los medios para el pare del equipo de compresién, incendios, instalaciones

eléctricas en la cercanfa de los cabezales y de la estacion de compresidn, a excepcion

de:
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* Los circuitos eléctricos que abastecen el alumbrado de emergencia necesario
para apoyar al personal de g estacidén en la evacuacion del drea de
compresion y cercana a los cabezales de gas que permanecen energizados, y

« Los circuitos eléctricos necesarios que protegen el equipo de daono de

permanecer energizado.

d. Opere porlo menos en dos localizaciones, cada una de las cuales esté:

« Fuera del drea de gas de la estacion;
« Cerca de las puerias de salida, si la estacidn estd cercada, o cercano de las
salidos de emergencia st 1o estacion no estd cercada, vy

+  Anomdsde 152 m de los limites de la cerca de la estacidén.

e. En aguas navegables. esté disedado e instalado de tal forma que pueda accionarse

auvtomaticamenie en los casos siguientes:

e Cuando en una estacion de compresion operada automaticamente la presidn
de gas exceda en un 15% la mdxima presion de operacidn permisible.

¢ Enelcaso en que se involucre el edificio de una estacion de compresion:

¢  Cuando ocurra un incendio no controlado en el edificio, o

¢« Cuande la ceoncentracion de gas en el aire alcance el 50% o mdas del limite
inferior de explosividad en el medio ambiente de un edificic que tenga una
fuente de ignicion (una instatacion eléctrica que cumpla con la Clase 1, Grupo

L. de la NOM-001-SEMP-1994 no constituye una fuente de ignicion).
Dispositivos de limitacion de presion
Las estaciones de compresion deben contar con dispositivas de relevo de presidn u otros
dispositivos de proteccion de capacidad y sensibilidad para asegurar que la MPOP de la

tuberia y equipo de fa estacidon no se exceda en mas de 10%.

Las lineas de venteo que liberen gas de las véivulas de relevo de presion de una

estacion de compresidn deben prolongarse hasta un lugar donde el gas pueda descargarse sin

peligro.
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Equipo de seguridad adicionci
En éste equipo debe considerarse |o siguiente:

a. Las estaciones de compresion deben tener instalaciones de proteccidén contra incendio.
Si las bombas contra incendio son parte de estas instalaciones, su operacion no debe
afectarse por el sistema de paro de emergencia; .

b. Las fuentes de energia en las estaciones de compresidén, que no sean motores de
induccidn eléctrica o sincrénicos, deben contar con un dispositivo de paro automatico
para evitar que la velocidad del motor exceda la velocidad méxima de seguridad,

d. Cada unidad de compresidn debe tener un dispositivo de paro o alarma gue opere en
caso de enfriamiento o lubricacién inadecuados de la unidad;

¢. Los motores de lo estacion de compresidn que operen con inyeccién de gas deben
contar con un dispositivo que cierre automdaticamente la alimentacion del combustible y
ventile el miltiple de distribucion al paro del motor, vy

e. Los silenciadores que los motores de gas deben tener ranuras u orificios de ventilacion en
ios difusores de cada compariimiento para evitar que el gos quede atrapado en el

silenciador.
Ventilacion
Los edificics de las estaciones de compresion deben estar ventilados para asegurar que

el personal no esté en peligro por la acumulacion de gas en los cuartos, sumideros, aticos, fosas

v otros lugares cerrados.
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V.3 Obras especiales

Valvulas

Las vdélvulas deben sctisfacer los requerimientos minimos o equivalenies de la

especificacion AP} 6D, a excepcidn de aquellas de hierro fundido. Una vélvula no debe utilizarse

bajo condiciones de operacion gue superen los rangos aplicables de presién-temperatura

contenidos en las especificaciones de fabricacion.

Las vdlvulas de hierro fundido deben cumplir con lo siguiente:

Tener un rango maximo de presidon de servicio para temperaturas que igualen ©

excedan la temperatura méxima de servicio.

Haber sido prebadas durante su fabricacion conforme a lo siguiente;

» Con la valvula en la posicion totalmente abierta, el cuerpo debe probarse contra
fugas a una presidon minima de 1.5 veces la presién maxima de servicio;

» Después de la prueba del cuerpo de la valvula, el asiento debe probarse a una
presiéon minima de 1.5 veces la maxima presion de servicio. A excepcion de ias
valvulas unidireccionales [no-retrocese), ia presién durante la prueba del asiento
debe aplicarse sucesivamente en cada lado de la valvula cerrada. No debe
permitirse ninguna fuga visible, y

s Después de completar la vltima prueba de presion, la valvula debe operarse por
todo su desplazamiento para demostrar gque estd libre de interferencias.

Cada valvulo debe cumplir con las condiciones de operacion previstas en sus

especificaciones de fabricacion;

No deben utilizarse vdlvulos con componentes de hiero ductil para presiones que

excedan el 80% del rango de presidén para valvulas similares de acero a la misma

temperatura salvo que:

» La presidon de servicio a temperatura ajustada no exceda de 6,900 kPg, v

+« No se utilice soldadura en ningun componente de hierro ddctil en la fabricacidn de
los cuerpos de las vdlvulas o en su montagje.

No deben utilizarse valvulas que operen a presion y que contengan partes hechas de

hierro ductil en los componentes de la tuberia de gas de las estaciones de compresién.
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Bridas y sus accesorios

Las bridas y sus accesorios (diferentes al hierre forjado) deben cumplir los requerimientos
minimos de ASME/ANSI B14.5, MSS SP-44, o su equivalente:;

Los ensambles bridados debe resistir la mdxima presidén a la cual operard la tuberia v
mantener sus propiedades fisicas y quimicas a cualquier temperatura ¢ la que se prevé puedan

llegar a estar sujetos en el servicio.

Las bridas o wuniones bridadas en tubos de hiemo foriado deben cumplir con las
dimensiones, perforaciones, disefio de cara y empaguetadura que senala ASME/ANSI Bl1é4.1 y

deben coincidir integramente con el tubo, valvula, unidn ¢ accesorio.
Curvas y codos

Una curvatura no debe afectar la capacidad de servicio del tubo. Las curvas de campo

en tubos de acero diferentes a las corrugodas deben cumplir con lo siguiente:

a. Para tubos mayores de 100 mm de didmeiro nominal, la diferencia entre el didmetro
mdaximo y minimo de la seccidn en curva debe ser menor del 2.5% del dibmetro nominal;

b. Lo curvatura debe tener un contorno terso y estar fibre de ondulaciones. grietas o©
cualquier dafo mecdnico, y

c. En tubos de soldadura longitudinal, se debe tener cuidade de que la soldadura
longitudinal esté tan cerca como sea posible del eje neutral de la curvatura, a menos
que:
« Lo curvatura se redlice con un mandril curvador interno. o
¢ FEl tubo sea de un didmetro externo de 305 mm o menor, ¢ tenga una relacion

didmetro a espesor de ia pared menor a 70.

Las curvas que no sean corrugadas deben tener un perfil suave y estar libres de dafos

mecdnicos.
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Trampas de Diablos

B diseno del gasoducto cubre también todos los aspectos relacionados con la
proteccién de la integridad de todo el gasoducto. Por lo tanto, es necesario correr
periddicamente diablos de limpieza instrumentados para inspeccionar la superficie inferna vy
externa del ducto en busca de indicios de corrosion, pérdida de metal y posibles abolladuras;
se ubicardn en cada estacidn de compresidn trampas de envio y recepcién de diablos de

mpieza.
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Vi

V1.1 Estimacion de las inversiones

inversiones Generales

— — -

o Activided 7 Inversion .

! (MM USS)_
Ingenieria Preliminar B8.80414

y Ingenieria Bésica 26.41242 !

" Estudios Ambientales 3521656
Total| _ 70.43312

Alternativa Continental

E——

Tabla 18. Andlisis de inversiones generales.

ANALISIS FINANCIERO

Tramao Longitud \ Digmelro ‘ Inversién ‘ (nversidn
Especifica
{km) {in} {US$/"xm} 7 {MM US$)
. Troncal
Ld.Pemex-Iacapa  _ _ o873 B85 5582
lalal hat | : | 276 a2 )
! Derlvaclones ; : )
Troncal — Puerto Barmios 86.3 . 12 47.0 48.784
Troncal - San Pedro Sula 125 8 55.0 55.000
"Troncal - Guatemata 117 ' 24 34.1 95753
Guatemala - Puerto Quetzal g0 24 28.9 62 424
: _ _Tota 4185 i N 261.963_
Tabla 19, andlisis de inversidn en ef razo v tendido de la tuberia de la etapa 5.
P T Tramo - " longitud Didmetro Inversién Inversién
‘ ] Especifica ‘
{km) {in} {US$/"xm} (MM US$) i
T Troncal '
Zacapa - Derivacion o San Salvador 161 30 210 101,430
Total 161 : 101430
Derivaclones i '
Troncal — Acgjulla 54 | 18 37.0 35.944
\ Jotal] o ose 1 . L 35%4_ |

L — -

Tabla 20. Andlisis de inversién en el trazo y tendido de la tuberia de la etapa 4.

111



ANAL SIS FNANCERO

Tramo Longitud ‘ Didmetro ‘ Inversién 1 Inversion
Especifica
{xm) {in) {US$/"xm) (MM US|
‘ Troncal
" Deriva. o San salvador - Derve. d Tegucigalpa 206 30 210 129.780
Deriva. a Tegucigalpa - Derivo. a Managug 243 24 27.9 162,713
- Tolal 449 292.493
| Derivaciones
Troncal - Tegucigolpa 70 4 60.0 14.800
Troncal - Puerto Sandino 30 10 320 15.600
Troncal - Managua [ 30 10 520 15.600 .
' o Total{ _ _130 . __ 48000 !
Tabla 21. Andfisis de inversion en el frazo y tendido de la tuberia de la etapa 3.
Tramo Longitud Didmetro Inversion Inversion
, ‘ ’ Especifica ‘
. {km) (in) [USH/"xm] (MM US$)
: Trencal i ) v
Deriva. @ Managua - Fronterg con Costa Rica © 145 24 27% 97.0%2 '
Fronlera e Cos'c Rica - Derivo. SanJosé | 200 24 289 138.720 .
o Total 345 . 235.812 '
Derivociones _ .
Troncal - San Jose 55 12 ] 47.0 31.020 :
) o Total | 55 _ ~ 31020
Tabla 72 Andi'sis de inversion en el trazo v tendido de la tuberia de lo etapa 2.
i Tramo l Lorgitud ' Diametro ! Inversion i Inversidn
/ | Especifico |
' _ {km] l tiny L {uSSrxml (MM USS)
! Troncal
‘ Deriva. San José -- Panama A 690 24 289 478.584
_ Total | 690 . S - . 478,584
Tablo 23. Andiisis de inversidon en el trazo vy tendido de la tuberia de la etapa 1,
Alternativa del Pacifico
. T Tramo "T7 7 Longitud Diametro Inversién | Inversion
: Especifica
- {kmy} : (in] | {(US$/"xm) (MM US3)
‘ Troncal . .
Acayucaon — La Ventosa 210 : 36 3.5 ' 102.060
"L.a Venlosa - Escuinila 467 36 }3.5 324.142
; Totgl 877 ' 424,222
' Derivaciones
La Venlosa - Saling Cruz 33 18 37.5 22.275 .
"Escuintla - Puerio Quetzal 14 _ 24 28.9 9710
Escuintla - Gualemala 76 24 289 ' 52714,
' Total | _ 123 . ... 8y .

Tabla 24. AndGlisis de inversion en el frazo v tendido de la tuberia de la etapa §,
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Tramo ' - i Longitud

inversion

ANA, Sy FINANCERY

INversién

Tabla 25 Andlisis de inversion en el trazo y tendido de la fuberia de lo etapo 4.

Didmetre | T
; Especifico I
(k) {in) | WS/ xm) | (MM US3)
Troncal
Escuintla ~ San Salvador 200 30 24.3 145.800
Total 200 145.800
Derivaciones
Guatemala - Puerfo Barrios 300 20 31.3 187.800
Amatillo - San Pedro Sula 125 8 55.0 55,000
Troncal - Acajulla 4 18 37.0 2.664
Total 429 | 245444

Las etapas restantes permanecen con el mismo andiisis realizade pora la Alternativa

Continental en sus secciones correspandientes a los proyectos 3,2y 1.

Los valores dde la inversion especifica fueron considerados exclusivamente por la

deduccion de las condiciones del terreno, en base a la cartografio vlilizada y fratando, en lo

posible, de instalar el ducto en zonas donde existan caminos transitables, respetando las

distancias de seguridad y teniendo en cuenta ademds, 10s cruces de rios y ofros inconvenientes

gue pudieran presentarse en ia obra, observables solamente a traveés de la cartogrofia.

Estaciones de compresion

Piania Comprasorg

U.bfcacién l ARQ

Inversién

bl
o

Patencia Inversién
HP Especifica
{US$/HP) (MM US3$)
" Cabecera Gasoducio | Cd. Pemex 0 Acoyucan 1 44.267 B50 37.628
Guatemala Amatillo ) 2 18971 850 16,126
Nicaraguc Ledn _ 3 ___4D.058 850 34.049
Cabecera Gosoducto { Cd Pemex o Acayucan 7 9.876 850 8.395
Guatemala Amatitlo 9 $.977 850 5.930
£l Salvadaor | Aice 12 9930 850 8.440
Nicaragua [Leen 15 3.198 850 2718
Total, 133877 113.7%

Tabla 24. Andilisis de inversion de estaciones de compresion para el proyecto completo.

£ costo de las instalaciones de compresion, con equipos instalados y en condiciones de

operacién e ha calculado iomando como base un precio de 850 ddlares por HP instalado,

para equipos montados en casetas sobre bases de concreto, con la inclusion de la instalacion

del Sistemc de Control de Supervision v Adquisicidn de Datos (SCADA}, que permite lo

operaciéon a larga distancia.
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Tabla 28. Programa de inversiones de la Alternativa Continental en el afo 2.
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V1.2 Definicidn de la estructura financiera del proyecto

De acuerdo a lo mencionado en los antecedentes, el proyecto se puede efectuar por

inversiones privadas mediante un esguema de transporte de gas.

En este esquema el transportisia cobra una torifa para recuperar su inversion con un

rendimiento preestablecido.

Se buscaran fuenies de financiamiento para minimizar el capital de los inversionistas y.

reducir ta tarifa de fransporte.

Los permisionarios deberdn calcular sus iarifas iniciales v los gjustes correspondientes de

conformidad con las metodoiogias expedidas por la Comisidn,

La metodolegia permitird la existencia de distintas tarifas para cade tipo de cliente vy
servicio, siempre y cucndo éstas no sean indebidamente discnminatorias ni estén condicionadas

a la prestacion de atros servicios.

Las tarifas catculadas por tos permisionarios deberdn presentarse ante [a Comisidén para

su autorizacion como tarifas maximas.

Las partes podrdn pactar libremente tarifas diferentes a las maximas, siempre y cuando

las tarifas acordadas no sean mencres al costo de proveer el servicio.

Para reconocer los efectos inflacionarios, los permisionarios podran  agjustar
periddicamente sus tarifas maximas iniciales de acuverdo a la metodotogia expedida por la

Comision,

La Comisidn podrd incluir un factor de agjuste que promueva una mayoer eficiencia del

permisionario en ia prestacion de sus servicios a favor de os usuarios.

Este mecanismo de regulacién otorga al permisionario la suficiente flexibilidad para
ofrecer tarifas compelitivas de acuerdo a las condiciones del mercado v a las condiciones

especificas de cada clienie.
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El censume mundial de energia primaria ha evolucionado en paralelo a ka dingmica de
la economia, pero se ha ido modificondo la parficipacion de las diversas formas de energia
primaria, Especificamente por razones econdmicas y de indole ambiental, la porticipacion de
los combustibles fasiles ha disminuido en favor de otras fuentes. Sobresale la tendencia a un
mayor consumo de ggs naturcl, ya que éste se ha convertido en la tercera fuente de energia

primaria en el dmbito mundial por su répida expansion en disponibilidad vy usos.

Cebidc a la moderizacidén de los procesos productivos v del incremento en la
competitividad de las empresas, el proceso industrial se encuenira en un momento en el que
para mantener su desarrollo requiere de una explotacidon cada vez mds intensa de los recursos
naturales del planeta. El gas natural, comparado con el carbén y el petrdlec {comunmente
uiilizados por el sector de energia y la industria), resulta més benéfico vy apropiado para
responder o la gran preocupacion mundial de reducir el nivel de dxidos de nitrégeno,

generados en la utilizacién de combustibles fésiles,

- N Pariculas | Bidxido de | Oxidosde [ Hidrocarburos | Mondxido de | Bioxido de
suspendidas azufre nitrégeno no carbono carbono
totales PST SO NO. quemados co CO:
[kg/] [kg/t] [kg/t] HC [ka/] [kg/t] nemy
Generacion de_erlt:a*ctricidod 11 | |
Gas natural 4 029 . 10O : 11 50 002 0.32 1530
Carbodn . 20.00 3.80 2.00 0.5 0.50 25.80
- Diesel ] 213 201 7.50 .41 0.59 20.20 )
Fuel oil 1.04 1.9% 13.20 0.13 0.66 21.20 '
Consumo en Ia industria I
Gos natural 1 g 100 | 340 0.06 0.32 15.30
Gos licuado - 038 oco | 260 007 0.35 17.20
Fuel oii 1: 287 190 i 7.50 0.37 0.52 21.10
‘Nota:  [kg/t] - Kiogramos por foneloda de combustile, - ) o -

[tC/T)] -» tonetades de carbono por Tera Joule.

Tabio 40 Factores de emision por tipo de combustible

El gas natural ocupa un luger estratégico debido a su mayor eficiencia respecto a otros

combustibles y combustidn mas limpia.
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Combustible Poder Caloritico
“Bénker 9963 4 kcalfio
Diesel o 9.244.4 keal/lita !
Carbon 5818 1 keallio 1
Gas Nalural 84506 kcalfliro !

Tabia 41. Comparacion del poder calorifice de los combustibles alternatives con el gas natural

El crecimiento en la demanda de gos natural, ademds de implicaciones de indole
tecnologica. trae consigo un cambio en la estructura de su mercado. Un ejemplo palpable es el
desarrolio en g tecnologia de ciclo combinado aque en los Ultimos amos ha sido un factor
decisivo para la expansion del uso de gas natural en la generacion de electricidad. Las plantas
con esta tecnelogia, por su mayor eficiencia y menores costos de operacion y manienimiento,

han pasado a sustituir a las plantas convencionales de carbdn.

Lo alta penefracion del gas natural para generar electricidad se debe al
perfeccionamiento en la tecnologia de turbinas de gas, las cuales tienen mencres costos de
capital, son confiables y rapidas de construir. Se trata de una atractiva opcion para el mercado
de electricidad que, ademdas de abrirse a una oferta competitiva, se constituye en una fuerza
real para contfinuar impuls_ondo el cambio estructural en los mercados de electricidad y gas

natural.

Por estas razones, la implementacion de un sisiema que distribuya el energético a lo
largo del Istmo podria satisfacer las crecientes necesidades de la region legrando sustituir los
actuales métodos de combustion y bereficiondo indudablemente o nuestro pais como

proveedor del servicio.

En Centro vy Sudameérica se espera que continbe la gran actividad en el desarrollo de
infraestruciura necesaria para ofrecer el gas natural a consumidores industriales y para la
generacién de electricidad. En esta regidn, la demanda de gas natural creceria a una tasa de

6.5 % anual. En especial, de Brasil se espera un dindmico crecimiento.
Ademads, estos paises buscaran diversificar sus fuenies de generacion de electricidad,

pues, si bien |as hidroelectricas han predominado en la regién, el rapido crecimiento de la

demanda v la escasez periddicc de agua han ocasionado un déficit en la generacidon de
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energia. Por ello, el gas notural resulta ser una alternativa atractiva para sustituir el carbon y

combustdleo en las plantas termoeléctricas.

En México. se ha creado un ¢lima propicio para que compaiiias nacionales y extranjeras
hagan inversiones en proyectos de generacion de energia eléctrica, distribucion, transporte y
almacenamiento de gas natural. De esta manera, se fortalece la capacidad compe’riﬁvo de la
industria mexicana ampliando la infraestructura para un mejor abasiecimiento al consumidor

final, en este caso, Guatemala, El Sclvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panama.

El andlisis técnico presentado para determinar la factibilided del provecto nos
proporciona los elementos necesarios para determinar las alternativas de trazo de acuerde con
la topografia asi como las reservas y parqgues protegidos. del mismo modo se indican las
longitudes y didmetros correspondientes ¢ las secciones de tuberic gue cuentan con tas

caracteristicas hidraulicas necesarias para transportor fluidos a presion.

A diferencia del petrdleo. no exisie un mercado mundial que determine el precio det gas
naiural. La principal rgzon de ello es que los mercados estdn regionalizados, debido a las
distancias geogréficas v o los alfos costos de transporte. Esta regionalizacion responde al
proceso de globalizacidn de la economia mundial gue busca la competitividad. Por elle, lo

prioridad para muchos paises en la octualidad es formar mercados regionales.

Los precios del gas natural se caracierizan por registrar un comportamiento estacional,
traducido en precios altos en invierno y bajos en verano. Esta estacionalidad en el ambito
mundial ha marcado una tendencia a utilizar mercados financieros que permitan, mediante

contrates de coberturg, reducir los riesgos derivados de 1as fluctuaciones,

El 15 de marzo de 1998 se publicd la Directiva sobre la determinacién de precios y tarifas
para lo regulacion de actividades en materia de gas natural, la cual establece que para la
determinaciéon del precio maximo de venta de primera mano se utilizard como marco de
referencia internacional el del sur de Texas, denominado Houston Ship Channel [HSCH). También

indica que el factor de ajuste por tfransporte en México seran las tarifas maximas de transporte

autonzadas a Pemex.

129



__ CONCUSIONES

En esta forma. el precio maximo gue lo paraestatol puede cobrar por ventas de gas
nacional. incluye los movimientos en el precio del gas en el mercade de referencia de los EUA y

los cambios en los costos de transporte en México.

La importancia del HSCH estd en que es un mercado competitivo cuyas ventajas son las
condiciones cdecuadas de liquidez e instrumenios de cobertura; cercania con la localizacion
de lo oferta de gos del Golfo de México, ademds de que cuenia con una importante red de

ductos que cruza la region.
Precio de venta de primera mano de PEMEX en Cd. Pemex.

La metodologia para determinar el precio maximo de ventas de primera mano busca
que dicho precio refleje las condiciones de un mercado internacional competitivo, Esta
metodologia reguia el precio del gas que cobra Pemex y utiliza como condicidn inicial el precio
que esta empresa fijogba en marzo de 19946, Este precic es subsecuentemente gjustado
conforme a la variacion de un indice de precics de un mercado internacional, y conforme a la
variacién de las tarifas de transporte desde la frontera hasta Civdad Pemex [gue es el punto de

entrego de la mavyor parte del gas natural producido en México).

El precio maximo de ventas de primera mano se define en forma diaria © mensual segun

la preferencia de! comprador. La férmula contiene ires términos:

VPM = By +[HSC |- HSC,|+[TP ~TR,]

donde:

s VPM, =Precio de ventas de primera mano en el periodo i;
» B, =Precio base de ventas de primera mano en Ciudad Pemex af 3 de marzo de 199¢6;
»  HSC,_, - HSC, =Ajuste de precios conforme al mercado de referencia internacionat

(Houston Ship Channel) entre el periodo i-1 y el periodo 0. y

o TPTP, =Ajuste por cambics en las tarifas reguladas de transporte entre el periodo i-1 v el

periodo 0.

El precio City Gate resuita de sumar el precio de venia de primera mano de Pemex en

Cd. Pemex mas la farifa de fransparte.
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Mapa 7. Tarifas de transporte en (0s puntos de salida.
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Punto de Sal.da Precic de venta del gas en Cd Pemex {1° mano) en US $/MMBTU
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Tabla 42 Andtisis de sensibilidad, precios City Gate.

El precio maximo al que se podrd vender el gas natural a los consumidores finales
depende principalmente del precio del resto de los combustibles alternativos {carbdn, fuel-oil,
diesel) que vario al igual que el gas natural de acuerdo a mercados regionales. En la tabla
anierior se considera que el gas natural serd competitive hasta un precio maximo de venta (City

Gate) de US $5.00/MMBTU, conforme a la situacion actual del mercado.
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Grafica 10. Precios de verla de primera mang en Cd. Pemex y de Referencia en el sur de Texas {HSCH).
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Considerando el precio de venta de 1° mano en Cd. Pemex del periodo 1998-1999, que

en promedio fue de US $1.82/MMBTU entonces los proyectos factibtes econdmicamente son;

Prc;;/eclo N ] " poblaciones servidas i

| Puerto Barrios

Guotemala

Puerto Quetzal

R

—
San Pedro Sula

San Salvador

Acaojutta

b Tegucigalpa I

Puerto Sanding

= —_ = f— - - =2

Tab'a 43 Proyecios tactibles econdmicamente para un precio [1° mano) de US $1.82/MMBTU.

Por otre lado, analizando los precios del gas natural que se han registrado en el Ultimo
ano, el precio promedio es de US 34.57/MMBTU, con un mdéximo de US $9.21/MMBTU. Con este

escenario ningun proyecio es foctible econdmicamente.

Es preciso esperar condiciones de estabilizacion de precios para superar las condiciones
de incertidumbre actuales v de esta manera analizar la viabilidad del proyecto en el futuro. El
mercado de futuros del gas naturcl puede ayudar a ésta, pero aun estd limitado a plazos cortos

(1 a2 anos).

La sustitucidn principalmente de fuel-oil, v en menor gradoe de diesel y GLP por gas
natural, afectaria evidentemente el funcionamiento de las refinerias existentes en el Istmo
Centroomericano. Con base en los consumos de los combustibles residuales que se sustituirian,
la refineria de El Salvador, y sobre iodo las de Nicaragua y Costa Rica, verian disminuir
fuertemente su grado de utilizacidn, Sin embargo, los beneficios consecuentes en el ahorro de
energia vy el cuidado ambiental por las regulaciones mas estrictas en paises desarrollados y que

poco a poco se expanden al resto del mundo incluyende a Centroamérica, resultan factores

importantes a considerar.
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GLOSARIO

AGA Asociacion Americano del Gas

AP American Petroleum inslitute

ANSI/NFPA Asociacion Nacional de Proteccidn Contra Incendios (National Fire Profection Asociotion NFPA)
ASME American Sociely of Mechanical Engineers

ASTM American Society for Testing and Materials

DDv Derecho De Via

MPQOP Maxima Presion de Operacién Permisiple

OMS Organizacién Mundial de la Saiud

PEP Pomex Explolacion y Produccidn

PNUMA Programa de 'as Nac.ones Lridas para e Medio Ambiente
RMC Rosisteric u Mromao ac Codenc.a

SCADA Sisterma de Control de Supervision y Adquisicién de Dolos
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