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CAPITULO |

IMPORTANCIA DE LOS SISTEMAS DE
COMBUSTION EN LA ACTUALIDAD.



1.- IMPORTANCIA DE LOS SISTEMAS DE COMBUSTION EN LA
ACTUALIDAD.

1.1. INTRODUCCION.

México atraviesa por un acelerado crecimiento en la demanda energética, y por
esto resulta indispensable aprovechar eficientemente los recursos con los que se cuenta.
Este crecimiento presenta tasas superiores a los indicadores demograficos o a los
econdémicos. Esto es el resultado de adelantos tecnoldgicos y al incremento en el nivel
de vida de los mexicanos. Es decir, cada vez mas mexicanos tienen acceso a
comodidades que requieren de recursos energéticos.

El consumo de energia primaria de México se caracteriza por el claro
predominio del petr6leo con 69% del total. EI gas natural representa el 16% Yy el gas
asociado y el gas no asociado cerca del 3% del consumo total, mientras que los
condensados contribuyen con 2%. Asi, en conjunto, los hidrocarburos representan el
90% del consumo nacional de energia primaria. EI 10% restante esta constituido por la
hidroenergia, lefia, bagazo de cafia y otros tipos de energia.

En los dltimos afios, el gas natural se ha constituido como la fuente de energia
con mayor crecimiento en México, ya que ha penetrado en todos los sectores
productivos. Esto se debe principalmente a la versatilidad que presenta el gas natural al
ser utilizado como materia prima o como combustible en los sectores industrial,
petroquimico, termoeléctrico, residencial o doméstico, comercial o servicios y de
transporte terrestre. Por ende, este hidrocarburo participa directa o indirectamente en la
vida de toda la poblacion.

En la década de los afios de 1993 a 2003, su consumo se incremento en un 5.7%,
registrandose 3,026 y 5,274 millones de pies cubicos diarios respectivamente.

TABLA 1.1 (Ref. Internet 3)

Consumo nacional de gas natural por sector, 1893-2003
[millones de pies clbicos diarios)

Sector 1993 1984 1998 1996 1997 1938 1899 2000 2001 2002 2003  tmca
Total 3026 3221 3,335 3594 3,760 4,060 3,993 4,326 4,358 4,855 5274 B.7
Petrolero 1112 1,185 1180 1385 1560 1,728 1623 18643 1561 1894 2141 B
Autoconsumo 733 751 B35 735 754 B25 845 913 924 935 1,037 3.5
Recirculaciones internas 373 444 433 BE1 BOS S04 777 830 867 833 1,104 11.4
Total sin Pemex 1914 2026 2144 2188 2200 2331 2370 2483 2337 2881 3133 5.1
Industrial 388 1,404 1,478 1523 1485 1439 1472 1392 1155 1.260 1,208 1.2
Pemex Petroguimica B34 653 680 B57 SE0 537 449 373 316 285 285 -7.7
Otras 73 745 788 8BS 8E6 863 1.028 1.018 536 9ER 923 2.3
Eléctrico 485 547 589 586 B33 736 821 1,011 1,157 1,508 1,818 14.8
Piblico 385 488 494 452 538 B33 705 670 887 938 938 10.0
Particulanes B0 81 85 104 118 116 116 141 168 547 823 262
Residencial B2 58 57 B0 g2 3B 37 B0 G4 71 B4 3.1
Servicios 17 18 13 20 20 20 2 20 21 22 18 1.0
Transporte vehicular - - - - - - 0 1 1 2 2 na

n.a. eguivalente a no aplica.
Fuent=: Eener con base en informacian de GFE, CRE. IMP y Pemex




Hasta el afio de 1995, el gas natural s6lo podia ser distribuido y transportado en
la Replblica Mexicana, por PEMEX. En ese afio se abrid la oportunidad para que
empresas privadas participaran en los negocios de distribucion, transporte y
almacenamiento de gas natural. Esto debido a que el congreso aprobd la ley
reglamentaria del Articulo 27 constitucional en el ramo del petroleo.

Los cambios en la legislacion son indicativos del impulso que se le quiere dar al
consumo interno de gas natural. Habria, pues, fundadas expectativas de una ampliacion
futura de la demanda interna. La reforma no abarca los aspectos relacionados con la
explotacion y produccién de gas natural, que seguirdn siendo de exclusiva
responsabilidad de PEMEX. Sin embargo, las empresas privadas podran construir y
poseer nuevos gasoductos como complemento de la red troncal de 12 000 Km. de
PEMEX. Las empresas privadas tendran libre acceso a la red de PEMEX, asi como ésta
lo tendra a los ductos de las empresas privadas. PEMEX estima que éstos y otros
proyectos podrian generar inversiones privadas por unos 4 000 millones de délares en
los proximos afios. La nueva politica pone término al monopolio estatal del transporte y
la distribucion del gas natural en México.

1.1.2 ANTECEDENTES.

En la actualidad la industria requiere de reducir los costos, con el fin de seguir
siendo competitivos en el mercado.

La microempresa “Pasadores Pupy” pretende reducir los costos de operacion en
combustible, dicha empresa produce pasadores para el pelo, y se encuentra ubicada, a
escasos seis metros de distancia del gasoducto de gas natural, en la calle Norte 12, lote
1, manzana H, y calle de por medio, de la 3* etapa de Ciudad industrial, Morelia,
Michoacan. Dicha empresa para el proceso de fabricacion, actualmente consume 80
litros por dia de gas licuado de petréleo (L.P.), teniendo un gasto de $ 8,849 USD por
afio.

La idea de reducir los costos de operacion en combustible, surgié cuando
diferentes empresas de ciudad industrial, cambiaron al sistema de gas natural, con el fin
de tener ahorros econémicos.

Durante la realizacién de mis practicas profesionales en dicha microempresa, el
empresario me manifestd la necesidad de conocer, cuales serian los benéficos que
obtendrd al cambiar su sistema de combustion de gas L.P. por el de gas natural y
corroborar que los ahorros econémicos sean significativos y que estos logren compensar
la inversion inicial.

En la investigacion se observo que todas las microempresas que actualmente
consumen el gas L.P. o gas licuado de petréleo, como sistema de combustion, se ven
afectados por incrementos en el precio, ocasionado por la inestabilidad en los mercados
energéticos internacionales, esto ocasiona que se altere su precio en funcion de las
ventas de primera mano, esto es, el precio del gas L.P. nacional o importado en las
instalaciones de PEMEX; mas el flete asociado al costo de transporte en que se incurre
para desplazar el producto desde las terminales de PEMEX hasta las plantas de los
distribuidores; mas el margen de ganancia del distribuidor, que incluye utilidades,



costos y gastos efectuados; mas el VA correspondiente segun la zona donde se venda el
combustible. La determinacion del precio final de gas L.P., no considera la
diferenciacion de precios en los sectores autotransporte, industrial, residencial y
servicios; por lo tanto, existe un precio Unico por el uso del energético,
independientemente del sector donde se consuma.

La aplicacion de los mecanismos regulatorios en la industria de gas L.P.
compete a la Secretaria de Energia (SENER) y a la Comision Reguladora de Energia
(CRE), cada una dentro del ambito de su competencia. La regulacion de las actividades
de transporte y de distribucion que no se efectien por medio de ductos, asi como de
almacenamiento, es responsabilidad de la SENER; en tanto que las Ventas de primera
mano (VPM) y el transporte y la distribucion por medio de ductos corresponden a la
CRE. A continuacién como se muestra en la Figura 1.1

FIGURA 1.1 (Ref. Internet 5)
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Por otro lado, el establecimiento del precio del gas natural en México considera
el precio de referencia en el sur de Texas y afiade los costos netos de transporte desde
esa region hasta Ciudad PEMEX, en el sureste de México, donde la mayoria del gas
asociado es producido.



El precio al publico del gas natural se calcula mensualmente para cada una de las
zonas de transporte definidas por la CRE. Los conceptos que lo integran son:

e El precio de referencia (como gas combustible),

e latarifa de transporte de la zona donde se ubica el cliente,

e ¢l costo del servicio de acuerdo al tipo de contrato firmado con PEMEX GAS
PETROQUIMICA BASICA (PGPB), y

e el impuesto al valor agregado (IVA) del 15%, o del 10% si se trata de la franja
fronteriza.

En la grafica 1.1., se homologan los precios con sus equivalentes a gigacalorias,
el diferencial de precios del gas L.P. contra cada uno de los precios del gas natural en
los diversos sectores de consumo final es muy marcado y ha tendido a incrementarse
desde enero de 1997 hasta julio de 2004.

Para este ultimo mes, el precio del gas L.P. fue de $ 584.7 pesos por gigacaloria,
mientras que el del gas natural residencial, servicios e industrial fue de $ 470.5, $ 359.5
y $ 305.1 pesos por gigacaloria, respectivamente. Aunque se espera que en el sector
residencial parte del gas L.P. sea desplazado por el gas natural, es en esta parte de la
demanda donde se registran las menores diferencias, pues para julio de 2004 el precio
por gigacaloria del gas natural residencial fue sélo 19.5% mas barato que el gas L.P., en
comparacion con el 47.8% menos respecto al gas natural industrial.

GRAFICA 1.1 (Ref. Internet 3)
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El precio actual para los dos combustibles en el mes de Agosto 2005 son:

Para el precio del gas L.P. se considero el precio maximo de venta para el estado
de Michoacan, de $ 4.69 pesos por litro, mismo que es publicado por PEMEX GAS
PETROQUIMICA BASICA (PGPB). (Ref. Internet 9)

El precio del gas natural de uso industrial es de $ 325.42 pesos por gigacaloria,
publicado por PGPB. (Ref. Internet 9)

TABLA 1.2

COMBUSTIBLE USD POR PESOS POR USD POR PESOS POR
GCAL GCAL MMBTU MMBTU

GAS L.P. $ 68.26 $ 723.55 $17.25 $ 182.85

GAS NATURAL $30.70 $ 325.42 $7.74 $ 82.04

Es evidente que la estructura de comercializacion del gas L.P. desde la
produccion e importacion hasta el consumidor final, incrementan su precio, por encima
del gas natural. Analizando la diferencia de precios entre el gas L.P. y el gas natural,
que histéricamente se representa el la grafica 1.1. Dicho margen de precio, es el que
pone la iniciativa para la realizacion de este estudio.

1.1.3 OBJETIVOS.

e El presente estudio pretende evaluar la factibilidad de conversion del sistema de
combustion de gas L.P. al sistema de gas natural, mediante un andlisis de estudio
de reemplazo, con el fin de que sirva de apoyo en la decision del empresario.

e Por otro lado se busca bajar los costos de operacion con el gas natural como
combustible, para que la microindustria continde siendo competitiva en el
mediano y largo plazo.

¢ Finalmente disminuir el riesgo de manejo del combustible, ya que el gas natural
se toma directamente de la red de gasoducto. Por consecuencia se eliminarian
los tanques estacionarios que ocasionan un riesgo constante.



1.2 GAS L.P., COMO SISTEMA DE COMBUSTION.
1.2.1 CARACTERISTICAS DEL GAS L.P.

El gas L. P, o gas licuado de petroleo, es un combustible de alto poder calorifico
que arde con una flama excepcionalmente limpia, el cual si se le maneja en forma
adecuada se quema totalmente sin dejar residuos o cenizas, ni producir humo u hollin,
compuesto principalmente por cualquiera de los siguientes hidrocarburos o una mezcla
de ellos: PROPANO, BUTANO. (Ref. Bibliografica 2).

Se le conoce comercial y universalmente como gas L. P., por que en el interior
de los recipientes en que se le almacena, transporta, distribuye y aprovecha, se
encuentra en estado liquido, ya que es el Unico gas combustible que tiene la
particularidad de que cuando es sometido a presiones mayores a la atmosférica y a la
temperatura ambiente promedio ordinaria, se condesa convirtiéndose al estado liquido.

Cuando se extrae o libera el gas L. P., de los recipientes que lo contienen, a
partir del nivel libre del liquido pasando por la valvula de servicio y al hacer contacto
con el medio ambiente, absorbe calor de este convirtiéndose totalmente al estado
gaseoso 0 de vapor ionizado que es como realmente se le aprovecha.

El gas L.P. es por si mismo incoloro, inodoro, de baja viscosidad y en estado de
vapor es mas pesado que el aire; para proveerlo de su olor caracteristico a huevo
podrido 0 materia organica en descomposicién y con ello hacer notar su presencia en el
ambiente por fugas en soldaduras, porosidades de conexiones o por otras irregularidades
como pilotos apagados, valvulas en mal estado, conexiones flojas, etc. se odoriza (se le
agrega olor) mezclandole mercaptano ( hidrocarburo obtenido también del petr6leo), el
cual debe administrarse en una proporcion promedio de 1.0 litro por cada 10, 000 litros
degasL.P.

1.2.2. PROPIEDADES DEL GAS L. P.
La mezcla deseada seria:

PROPANO C3Hs 3%
BUTANO  CsHie 61%

e PODER CALORIFICO.

97,083 BTU/GAL = 0.0256493 MMBTU/LT. = 0.726609 MMBTU/FT®

e VAPORIZACION.

La vaporizacién se realiza solamente en la superficie libre de los liquidos y a
cualquier temperatura; la capacidad, volumen o cantidad de vaporizacion, depende de la
naturaleza del liquido (recordar que el gas L. P., dentro de los recipientes se encuentra
en estado liquido), la temperatura ambiente, las dimensiones del recipiente, del nivel
libre del liquido y la presidn ejercida sobre este, etc.



e TEMPERATURA DE EBULLICION DEL GAS L.P.

Las temperaturas de ebullicion de los principales componentes del gas L.P. son
los siguientes:

El propano a 42.1 °C bajo cero.
El butano a 0.5 °C bajo cero.

Las temperaturas de ebullicion indicadas, son las temperaturas a las que
hervirian si solo estuvieran sometidos a la presion atmosférica.
Hay que tener siempre presente, que para los liquidos en general sometidos a presiones
mayores a la atmosférica, su temperatura de ebullicion también es de un valor
proporcionalmente mayor.

e PESO ESPECIFICO DEL GAS L. P.

TABLA 1.3
AGUA DESTILADA A 4°C 1000 KG. /M’
Propano a 15.5 °C 507.9 Kg. / m®
Butano a 15.5 °C 584.4 Kg./ m®

e DENSIDAD DEL GAS L. P. EN ESTADO DE VAPOR.

Densidad del aire 1.000
Propano 1.522
Butano 2.006

e MEZCLAS IDEALES.

61% butano 39% propano ( Liquido ) 554 Kg. / m®
61% butano 39% propano ( Vapor ) 1.818 Kg. / m

Al ser el gas L. P. en el estado vapor mas pesado que el aire, cuando se produce
una fuga en el interior de un local escasamente ventilado, el gas se acumula en la parte
mas baja, formando una mezcla con el aire que en las mas de las ocasiones se constituye
en una mezcla inflamable y en el peor de los casos altamente explosiva.

e LIMITE DE INFLAMABILIDAD.

El limite de inflamabilidad es la composicion en proporcion de una mezcla de
aire-gas, mas alla de la cual dicha mezcla no enciende ni se propaga, no puede
autopropagarse 0 seguir encendida sin la aplicacién de calor de una fuente externa.

TABLA 14
GAS LIMITE INFERIOR | LIMITE SUPERIOR
PROPANO 20A24% 70A95%
BUTANO 15A19% 5.7A58%




1.2.3. OBTENCION DEL GAS L. P.

Las fuentes de obtencion de este combustible es de refinerias y de plantas de
proceso de gas natural, las cuales aportan alrededor de 25% y 75% respectivamente.

El gas natural que se envia a plantas de proceso esta constituido por metano,
etano, propano, butano e hidrocarburos mas pesados, asi como por impurezas tales
como el azufre. (Ref. Internet 11).

En una primera etapa la corriente de gas natural pasa a una planta endulzadora,
donde se elimina el azufre. Enseguida, se alimenta a una planta criogénica, en la cual
mediante enfriamiento y expansiones sucesivas se obtienen dos corrientes, una gaseosa
basicamente formada por metano (gas residual) y la otra liquida (licuables).En un
proceso posterior de fraccionamiento, la fase liquida se separa en diversos
componentes: etano, gas LP y gasolinas naturales.

1.2.4 USOS.
Domésticos:

En el hogar el gas LP es utilizado para cocinar, calentar el agua, calefaccion,
refrigeracion, secadores, incineracion y alumbrado.

Comercial:

Son los mismos usos que los domésticos, pero en mayor escala como: hoteles,
restaurantes, hospitales, etc.

Industrial:

Practicamente en cualquier equipo que requiera un combustible limpio y
controlable facilmente: hornos para tratamiento de metales, vidrio, cerdmica, etc.;
planchado de ropa; purificacion de grasas; endurecimiento de metales; tratamientos
térmicos; pasteurizacién; corte de metales; etc.

Agricola:

Para secar alfalfa, heno y semillas; destruccién de malas hierbas por medio del
fuego; para curar el tabaco; para motores de combustion interna, como el tractor, la
bomba de agua, etc.

Automotriz:

Como combustible para motores de combustion interna, en automdviles,
camiones, autobuses, etc. Como tal son excelentes, superiores en muchos aspectos a los
otros combustibles.

Otros:
Como materia prima para fabricar plasticos, hule sintético, productos quimicos,
etc.,



1.2.5 DISTRIBUCION

PEMEX, como unico productor del combustible, a traves de PEMEX GAS
PETROQUIMICA BASICA (PGPB), responsable de las ventas de primera mano, se
encarga mediante diversos medios, de la logistica nacional para la distribucion del
producto, transportandolo desde las instalaciones productivas e importadoras hasta sus
terminales de distribucion. La grafica 1.9 presenta los centros productores de gas LP de
PGPB y Pemex Refinacion, asi como el sistema de ductos, que vincula el gas LP desde
los lugares donde se produce o importa hasta los centros de consumo.

FIGURA 1.2 (Ref. Internet 5).
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1.2.6 ALMACENAMIENTO.

A partir de las 30 terminales de distribucion maritimas y terrestres- que operan
en el pais, el gas LP se envia hacia 895 plantas de distribucion propiedad de
particulares, donde el combustible se almacena, para ser posteriormente despachado
mediante auto-tanques y recipientes portatiles para uso doméstico y a través de
estaciones de servicio para carburacion de vehiculos.

FIGURA 1.3 (Ref. Internet 5).
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1.2.7 TRANSPORTE

La infraestructura con que México cuenta para el transporte de gas LP se integra
por diversos sistemas de ductos, auto-tanques y buques gaseros, y tractocamiones y
carro-tanques pertenecientes a la iniciativa privada.
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1.2.8 ENTREGA AL CONSUMIDOR

El reparto del gas LP hasta el puablico consumidor es responsabilidad de las
empresas privadas, que a tal efecto se han constituido legalmente. Para desarrollar su
labor, estos permisionarios cuentan con una plataforma logistica importante, donde
destaca lo siguiente:

e 895 plantas de almacenamiento para distribucién, que cumplen con todas las
normas vigentes de seguridad, con capacidades que oscilan entre 150 y 21,000
barriles.

e 3,000 vehiculos con dimensiones de almacenamiento que oscilan entre 5,500 y
13,000 litros para despachar gas LP a tanques estacionarios, cuya capacidad
fluctda entre los 100 y 5,000 litros de almacenamiento del energético.

e Cerca de 7,000 unidades vehiculares destinadas al reparto de cilindros portatiles
de 10, 20, 30, y 45 kilogramos.

e Casi 24 millones de recipientes portatiles en circulacion para el suministro del
gas LP, principalmente a los hogares, que representan 64% de las ventas internas
del hidrocarburo.

e 2076 estaciones de carburacién operando en el pais, de las cuales 1764 son
comerciales (85%) y 312 funcionan bajo el régimen de autoabasto (15%).

e 872 semirremolques con capacidades de entre 45,000 y 70,000 litros, utilizados
para el transporte de grandes volimenes de gas LP, principalmente desde las
terminales de suministro de PGPB hasta las plantas privadas de almacenamiento
para distribucién.
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1.3. GAS NATURAL COMO SISTEMA DE COMBUSTION.

1.3.1 CARACTERISTICAS DEL GAS NATURAL.

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos ligeros compuesto principalmente
de metano, etano, propano, butanos y pentanos. Otros componentes tales como el CO»,
el helio, el sulfuro de hidrégeno y el nitrégeno se encuentran también en el gas natural.
La composicion del gas natural nunca es constante, sin embargo, se puede decir que su
componente principal es el metano (como minimo 90%). Posee una estructura de
hidrocarburo simple, compuesto por un atomo de carbono y cuatro atomos de hidrégeno
(CHy4). El metano es altamente inflamable, se quema facilmente y casi totalmente y
emite muy poca contaminacion. El gas natural no es ni corrosivo ni toxico, su
temperatura de combustion es elevada y posee un estrecho intervalo de inflamabilidad,
lo que hace de él un combustible fésil seguro en comparacion con otras fuentes de
energia. Ademas, por su densidad de 0,60, inferior a la del aire (1,00), el gas natural
tiene tendencia a elevarse y puede, consecuentemente, desaparecer facilmente del sitio
donde se encuentra por cualquier grieta. (Ref. Internet 3).

A una presion atmosférica normal, si el gas natural se enfria a una temperatura
de - 161°C aproximadamente, se condensa bajo la forma de un liquido llamado gas
natural licuado (GNL). Un volumen de este liquido ocupa casi 600 veces menos espacio
que el gas natural y es dos veces menos pesado que el agua (45% aproximadamente). Es
inodoro, incoloro, no es corrosivo ni toxico. Puesto que el gas natural licuado ocupa
menos espacio, el gas natural se licua para facilitar su transporte y almacenaje.

El gas natural es considerado como un combustible limpio. Bajo su forma
comercializada, casi no contiene azufre y virtualmente no genera didxidos de azufre
(SO,). Sus emisiones de Oxidos de nitrogeno (NOy) son menores a las generadas por el
petréleo y el carbén.

e COMPOSICION.
La composicién del gas natural varia segun el yacimiento:

Metano (CH,) 95.08 gas

Etano (C,Hg) 2.14 gas

Propano (C3Hg) 0.29 gas licuable
Butano (C4H 10) 0.11 gas licuable
Pentano (CsH12) 0.04 liquido
Hexano (C¢H14) 0.01 liquido
Nitrogeno (N,) 1.94 gas

Gas carbdnico (CO,) 0.39 gas

Impurezas como son, helio, oxigeno, vapor de agua.
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e PROPIEDADES
Las propiedades del gas natural segun la composicion del cuadro anterior son:

Densidad relativa: 0.65

Poder calorifico: 1,000 BTU/pie3 = 0.001 MMBTU/pie®.
Cp (presion constante): 8.57 cal/mol.°C

Cv (volumen constante): 6.56 cal/mol.°C.

e PROCEDENCIA DEL GAS NATURAL.

Es generalmente admitido que el carbono y el hidrégeno contenidos en el gas
natural provienen de restos de plantas y de animales que se juntaron en el fondo de los
lagos y de los océanos durante millones de afios. Después de haber sido cubierto por
grandes capas de otros sedimentos, el material organico se transformd en petrdleo bruto
y en gas natural bajo el efecto de la presion ejercida por las capas de sedimentos y el
calor emitido por el nGcleo terrestre. El petroleo y el gas son entonces expulsados fuera
de los esquitos arcillosos marinos en los cuales se habian depositado y de ahi penetran
en las rocas sedimentarias porosas. Posteriormente el petroleo y el gas suben a través de
la roca porosa, ya que son menos densos que el agua, y llenan los poros. Existen
diferentes tipos de "trampas" de petroleo y gas.

El gas natural esta presente por todo el mundo, ya sea en los depositos situados
en las profundidades de la superficie terrestre, 0 en los océanos. Las napas de gas
pueden formarse encima de los depoésitos de petréleo bruto, o estar atrapadas en el seno
de las rocas porosas. El gas es llamado "asociado™ cuando se encuentra en presencia de
petrdleo bruto y "no asociado™ cuando se encuentra solo.

FIGURA 1.4 (Ref. Internet 10).
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1.3.2. PROCESAMIENTO DEL GAS NATURAL.
e ACONDICIONAMIENTO DEL GAS NATURAL.-

Consiste en la eliminacién de las impurezas: azufre, agua, CO2 y otras que no
tienen valor comercial.

e SEPARACION DE COMPONENTES DEL GAS NATURAL.-
Mediante este proceso el gas se separa en:

1.- Gas natural seco (metano y etano) que se transporta por gasoductos hasta los
centros de consumo.

2.- Liquidos de gas natural (LGN) constituido por propano, butanos, pentanos e

hidrocarburos méas pesados que se transportan por poliductos hasta una planta de
fraccionamiento.

e FRACCIONAMIENTO DE COMPONENTES DEL LGN.-
Viene a ser la separacion de los liquidos de gas natural en:

1.- Propano / butano (GLP).
2.- Gasolina natural (pentanos e hidrocarburos mas pesados).

e PROCESO DE FRACCIONAMIENTO DEL GAS NATURAL

Es un proceso que consiste en separar los liquidos del gas natural (LGN) en gas
licuado de petréleo (GLP) y gasolina natural.

FIGURA 1.5 (Ref. Internet 10).
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1.3.3. ODORIZACION

Es la adicion de odorizantes al gas natural con la finalidad de que se pueda
detectar su presencia mediante el olfato ya que el gas natural no tiene olor. Por razones
de seguridad, se le afiade mercaptano, un agente quimico que le da un olor a huevo
podrido, con el proposito de detectar una posible fuga de gas.

1.3.4. SECTORES DE UTILIZACION

El gas natural es una fuente de energia versatil que puede ser utilizada en
ambitos muy variados. La produccion de calefaccion y la generacion de electricidad son
sus principales usos tradicionales. En el futuro, la problematica de la proteccion del
medio ambiente podria conducir a una mayor utilizacion del gas natural en el sector
transporte.

e USUARIOS DOMESTICOS

Las aplicaciones domésticas son los usos del gas natural mas cominmente
conocido. Se puede utilizar para cocinar, lavar, secar, calentar el agua, calentar una casa
o climatizarla. Ademas, los electrodomésticos se mejoran dia a dia con el fin de utilizar
el gas natural de forma mas econdmica y segura. Los costos de mantenimiento del
material que funciona con gas son generalmente mas bajos que los de otras fuentes de
energia.

e APLICACIONES COMERCIALES

Los principales usuarios comerciales de gas natural son los proveedores de
servicios de comida, los hoteles, los equipamientos de servicios médicos y los edificios
de oficinas. Las aplicaciones comerciales de gas natural incluyen la climatizacion (aire
acondicionado y refrigeracion), la cocina o la calefaccion.

e INDUSTRIA

El gas natural es importante para la fabricacion de la pasta de papel, de ciertos
metales, productos quimicos, piedras, arcilla, vidrio y en la transformacién de ciertos
alimentos. Puede ser igualmente utilizado para el reciclado de residuos, para la
incineracion, el secado, la deshumidificacion, la calefaccion, la climatizacion y la
cogeneracion.

e GENERACION DE ELECTRICIDAD

Las compaiiias de electricidad y los proveedores independientes de energia
emplean cada vez mas el gas natural para alimentar sus centrales eléctricas.
Generalmente, las centrales que funcionan con gas natural tienen menores costos de
capital, se construyen mas rapidamente, funcionan con mayor eficacia y emiten menos
polucion atmosférica que las centrales que utilizan otros combustibles fosiles. Los
avances tecnoldgicos en materia de disefio, eficacia y utilizacion de turbinas de ciclo
combinado, asi como en los procesos de cogeneracion, fomentan el empleo de gas
natural en la generacion de energia. Las centrales de ciclos combinados (CCGT) utilizan
el calor perdido para producir mas electricidad, mientras que la cogeneracion del gas
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natural produce al mismo tiempo potencia y calor que son Utiles tanto para las industrias
como para los usuarios comerciales. Esta cogeneracion reduce muy fuertemente las
emisiones de gases contaminantes a la atmosfera.

e AUTOTRANSPORTE

El gas natural puede ser utilizado como combustible por los vehiculos a motor
de dos maneras: como gas natural comprimido (GNC), la forma mas utilizada, o0 como
gas licuado.

El parque automotriz que funciona con gas natural es aproximadamente de 1.5
millones de vehiculos en todo el mundo (segin la Asociacién Internacional de
Vehiculos de Gas Natural). Las preocupaciones respecto de la calidad del aire en la
mayor parte de las regiones del mundo refuerzan el interés por la utilizacion del gas
natural en este sector. Se estima que los vehiculos que utilizan este tipo de combustible
emiten un 20% menos de gas con efecto de invernadero que los vehiculos que
funcionan con gasolina o con diesel. Contrariamente a lo que se piensa comunmente, el
empleo de gas natural en los vehiculos motorizados no es una novedad, puesto que ya se
utilizaban en los afios 30. En muchos paises, este tipo de vehiculos es presentado como
una alternativa a los autobuses, taxis y otros transportes publicos. El gas natural en
vehiculos es a la vez barato y practico.

1.3.5 TRANSPORTE DEL GAS NATURAL.

El transporte de gas natural se realiza a través de gasoductos desde los lugares de
produccion o procesamiento hasta un punto que se le denomina “city gate” que viene a
ser el lugar donde se realiza la reduccién de presion medicion y odorizacion, antes de
su distribucion a los centros de consumo. El transporte por gasoductos se realiza a
presiones que van del orden de 20 a 150 bar.

1.3.6 DISTRIBUCION DE GAS NATURAL.
La distribucion viene a ser el suministro de gas natural a los usuarios a través de red
de ductos. Por lo general empieza en el City Gate y termina en la puerta del usuario. La

distribucion se realiza a presiones por debajo de los 50 bar en sistemas de tuberia de
acero y a presiones por debajo de 6 bar en redes de polietileno.
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FIGURA 1.6 (Ref. Internet 10).
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1.3.7 INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE.

La infraestructura de transporte de gas natural en el pais esta constituida
principalmente por el Sistema Nacional de Gasoductos (SNG) y el sistema Naco-
Hermosillo, ambos pertenecientes a PGPB. EI SNG cuenta con una extension de 8,704
km de longitud y pasa por 18 estados de la Republica, mientras que el sistema aislado
de Naco-Hermosillo se extiende con una longitud de 339 km y esta conectado al sur del
estado de Arizona en Estados Unidos.

La infraestructura de transporte del SNG estd constituida por ductos de
diferentes diametros y longitudes, valvulas de seccionamiento, valvulas troncales, pasos
aéreos y cruces de rios, de carreteras y de ferrocarriles. Dentro de la extension del ducto
existen estaciones de compresion, las cuales permiten incrementar las presiones para
hacer llegar, en condiciones operativas dptimas, el producto a su destino.
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FIGURA 1.7 (Ref. Internet 3).
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1.4. JUSTIFICACION DEL TRABAJO.

El presente estudio tiene como finalidad evaluar econdmicamente, los costos de
operacion del gas L.P. y gas natural. De esta manera analizar la factibilidad de realizar
la inversion en el sistema de combustion de gas natural. Asi el empresario podra tomar
una decision con respecto a la propuesta de inversion.

En el estudio se toma en cuenta la diferencia marginal entre los precios de gas
L.P. y gas natural, con dicha diferencia se pretende incrementar el margen de ganancia,
en base a los ahorros en combustible, con el fin de que la inversion sea amortizada por
dichos ahorros.

Por otro lado, al utilizar el gas natural como sistema de combustion, se podran
disponer de las ventajas de un servicio continuo de combustible, asi como de su
seguridad de manejo.
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REVISION BIBLIOGRAFICA
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1 SISTEMAS DE COMBUSTION MAS UTILIZADOS EN LA ACTUALIDAD.

Los combustibles son sustancias que reaccionan quimicamente con otra
sustancia para producir calor, o que producen calor por procesos nucleares. El término
combustible se limita por lo general a aquellas sustancias que arden facilmente en aire u
oxigeno emitiendo grandes cantidades de calor. Los combustibles se utilizan para
calentar, para producir vapor con el fin de obtener calor y energia, como fuente directa
para motores de combustion interna y como fuente directa de energia en aviones y
cohetes a propulsion. En los casos en que el combustible debe proporcionar su propio
oxigeno, como ocurre en ciertos cohetes y en la propulsion a chorro, se le afiade a la
mezcla un agente oxidante como el peroxido de hidrégeno o el &cido nitrico.

De la definicion anterior se desprende que la propiedad fundamental se las
sustancias combustibles es su poder calorifico, es decir, la cantidad de calor que puede
desarrollarse por la combustion de una cantidad dada de combustible.

Los combustibles segin sea su estado fisico se clasifican en combustibles
solidos, liquidos y gaseosos. (Ref. Internet 1).

2.1.1. COMBUSTIBLES SOLIDOS

Dentro de los combustibles solidos destacan dos tipos de combustibles que son
el carbon y el coque.

e COQUE.

Con el fin de mejorar las propiedades de los carbones y obtener algunas
propiedades nuevas se somete a un proceso muy particular llamado coquizacion.

La coquizacién es un proceso en el cual se someten los carbones a un proceso de
calentamiento en una cdmara cerrada en ausencia de aire para la obtencién del coque y
de gases que se desprenden durante el proceso.

Los gases que se producen se llaman segun su uso, gas de alumbrado o de
coquerias y aceites de alquitran. El cogue queda en la cAmara a una temperatura de 1000
°C, se enfria luego, se tritura y luego se clasifica segun el uso que se le de.

En fin el producto final de la coquizacién de un carbén, es el coque que es un
producto soélido, infusible, celular y coherente. El coque esta constituido principalmente
por carbono, ademéas posee otros componentes como hidrégeno, nitrégeno, azufre y
oxigeno.
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Cuando se coquiza un carbdn se influye en los siguientes factores:
1. Tamafo del carbon: Coquizan mejor los menudos del carbdn que los trozos grandes.
2. El porcentaje de cenizas y humedad.

3. La velocidad de combustion ya que si es muy alta disminuye la facultad de
coquizacion.

4. El método de la combustién.

e CARBON

El carbon con sus variantes, la lefia, los residuos sélidos, etc, son representantes
tipicos de los combustibles solidos.

El carbon tuvo y tiene un desempefio y papel primordial entre todos los
combustibles, hoy en dia se ha venido desplazando este combustible por los
combustibles liquidos y gaseosos. Sin embargo, como las reservas de carbdn siguen
siendo las mas importantes de todos los combustibles (con excepcion de los nucleares),
van cobrando importancia las nuevas tecnologias de hidrogenacion y gasificacion, que
permiten obtener combustibles liquidos y gaseosos a partir de aquella forma sélida.

El carbdn es una roca sedimentaria de color castafio oscuro a negro, que se
formo por la descomposicion, en ausencia de aire, de la vegetacion, por medio de un
microscopio es posible identificar tejidos de plantas, esporas, resinas, etc. El carbon
trata de una compleja mezcla combustible de materiales orgénicos, quimicos y
minerales hallados en estratos en el planeta, con una amplia variedad de propiedades
fisicas y quimicas.

El carb6n esta compuesto principalmente por carbono, hidrégeno y oxigeno, con
cantidades minimas de nitrogeno y azufre, y proporciones variables de humedad e
impurezas minerales.

TIPOS DE CARBON

Los principales tipos de carbon, en orden de desarrollo metamorfico, son lignito,
hulla sub-bituminosa, hulla bituminosa y antracita. Si bien no suele considerarse un
carbon, la turba es la primera fase del proceso de hullificacion en el que ocurre un
incremento gradual del contenido de carbono del material orgéanico fosil, con el
consecuente descenso en el contenido de oxigeno.

Los carbones minerales pueden clasificarse también por diferentes factores tales

como aspecto exterior, composicion, tamafio, poder calorifico y en ocasiones por sus
aplicaciones entre otras.
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e LIGNITOS

Con frecuencia llamados carbon castafios, tienen una variedad en colores como
en estructuras, que pueden ir desde el color pardo hasta el color negro y de una
estructura fibrosa a una estructura compacta.

Poseen un alto porcentaje de humedad, hasta un 50% o0 mas, y también se
desintegran si estan expuestos al aire el tiempo suficiente. Estos carbones presentan
problemas en el momento del almacenamiento, embarque y manipulacién, debido a su
tendencia a desmenuzarse o desintegrarse y a experimentar ignicion espontanea.
Durante el desmenuzamiento, una mayor velocidad de pérdida de humedad en la
superficie que en el interior suele causar mayores velocidades y esfuerzos en el exterior
de las particulas y pueden producirse grietas con ruido audible.

Los lignitos no forman terrones ni se coquizan, al contrario, conserva la
estructura de la madera que proviene.

e HULLA BITUMINOSA

Es la forma més abundante y utilizada en los tipos de carbdn existentes, en ellas
se presentan las caracteristicas completas del carbon. En las definiciones de la ASTM se
dividen en subgrupos de baja, mediana y alta volatilidad. EI nombre de este carbon,
algunas veces llamado carbén suave , proviene de la palabra betun, debido a la
tendencia general a formar una masa pegajosa al calentarse.

El contenido de materia volatil, con un minimo de 14% en esta base, es mayor
que las antracitas y, como resultado, la combustién en la forma pulverizada es un tanto
mas facil en las hullas bituminosas. La produccion de gas también es favorecida por su
mayor volatilidad.

e Las hullas bituminosas de baja volatilidad son mas granulosas y propensas a la
reduccion de tamafio con la manipulacion.

e Las hullas bituminosas de volatilidad intermedia algunas veces presentan
distintas capas; otras veces esas capas son dificiles de distinguir, y el aspecto es
homogéneo. La manipulacion puede tener o no un efecto significativo sobre la
reduccion de tamafio.

e Las hullas de alta volatilidad (A, B y C) son relativamente mas duras y menos
sensibles a la reduccion de tamafio con la manipulacion que las hullas
bituminosas de volatilidad baja e intermedia.

e Las hullas sub-bituminosas, al igual que la antracita y el lignito, suelen ser o no
aglutinantes. La aglutinacion se refiere a la fusion de las particulas de carbon
después del calentamiento en un horno, a diferencia del término coquizacion,
que refiere a la capacidad de un carbén de convertirse en un buen coque,
adecuado para fines metalurgicos.
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El contenido de oxigeno en una base seca libre de materia mineral es tipicamente
de 10 a 20 %. Ademas estos carbones contienen una alta humedad inherente, a menudo
liberan polvo al ser manipulados y presentan aspecto de terrones de lodo seco que se
desintegran al exponerse al aire un tiempo suficientemente prolongado.

e ANTRACITA

La antracita es la menos abundante de la forma de carbdon mineral. Algunas
veces llamado carbon duro, compacto y de color negro brillante o gris plateado oscuro,
es la forma mas desarrollada en el proceso de hullificacion, algunas veces se le
encuentra a mayores profundidades que la hulla bituminosa. Tiene un porcentaje de
carbon superior al 93% y porcentajes en sustancias volatiles menores del 14%.

La combustion se caracteriza por mayores temperaturas de ignicion y tiempos de
guemado completo méas prolongados que para las hullas bituminosas. Se emplean para
la calefaccion principalmente, como fuente de carbono y también en las plantas
generadoras de energia eléctrica, en un area productora de antracita o cercana a ésta.

e TURBA.

Es materia vegetal en descomposicion que se forma en pantanos; es la primera
fase de la metamorfosis en el proceso de carbonizacion. La humedad de la turba puede
ser del 90% o mayor, y por tanto la turba tipicamente se extrae y apila para drenarla o se
desagua en alguna otra forma antes de que pueda considerarse combustible.

Quimicamente la turba es muy reactiva y sufre ignicién con facilidad. También
posee gran facilidad para pulverizarse, y no consolidada suele crear problemas de polvo.
Las distancias de transporte deben ser cortas para que la turba sea una opcion energética
atractiva.

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LOS CARBONES
Existen varias pruebas, cualitativas y cuantitativas, usadas para obtener
informacidn sobre los carbones; estas pruebas son de utilidad para el usuario y el
disefiador de equipo. Las siguientes son algunas de las mas comunes, ademas estas
pruebas hacen referencia a los procedimientos de prueba aplicados por la ASTM:
e ANALISIS INMEDIATO
Tiene como componentes humedad, materia volatil, carbono fijo y ceniza.
1. La humedad porcentual, se determina midiendo la pérdida de peso en una muestra
cuando se calienta a 104 y 110 °C en condiciones controladas. La humedad se denomina

residual, y debe sumarse a las pérdidas de humedad ocurridas durante la preparacién de
la muestra a fin de calcular otros resultados analiticos en una base como se recibe.
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2. La materia volatil porcentual, se determina estableciendo la pérdida de peso de una
muestra, que resulta de calentarla a 950 °C en condiciones controladas. Esta pérdida de
peso se corrige para considerar la humedad residual, y se utiliza para obtener una
indicacion de propiedades de combustion, rendimiento de coque y clasificacion por
rango.

3. El porcentaje de ceniza, se determina pesando el residuo que queda después de la
combustion en una muestra en condiciones controladas. Estas cenizas pueden ser
internas producto del mismo origen del carbon o externas o separables, que se han
agregado al carb6n formado. Su composicion puede ser 6xidos de hierro, aluminio
calcio y magnesio, arcillas, arenas, yeso y cal. Para evitar los dafios que traen consigo
las cenizas, tenemos que saber las propiedades de las cenizas, la temperatura de
reblandecimiento oscilan entre los 1000 y 1400 °C y su calor especifico oscila entre
0.16 y 0.17 kcal/kg°C.

4. El carbono fijo, es un valor calculado que constituye el cuarto y ultimo componente
de un andlisis inmediato. Se mide para saber cuanto carbono cuenta el combustible para
la combustion. Por lo general, junto con un andlisis inmediato se hacen determinaciones
de valor calorifico y contenido de azufre.

e PODER CALORIFICO
El poder calorifico desde el punto de vista térmico es la principal propiedad de
un carbon combustible, ademas constituye el calor producido por la combustion
completa por kg. del carbén. Esta prueba se realiza en una bomba calorimétrica y los
valores determinados por este método se denominan valores calorificos superiores, en el
que se incluyen el calor latente del vapor de agua contenido en los productos de la
combustion.
e CONTENIDO DE AZUFRE
Se determina por uno de tres métodos propuestos por la ASTM: el método de
Eschka, método de lavado en bomba y el método de combustiéon a alta temperatura.

Cuando el porcentaje de azufre supera los 2.5% en peso, es perjudicial por cuatro
razones:

1. Los oOxidos de azufre contaminan la atmosfera dando acidos sulfurosos perjudiciales
para la salud.

2. El azufre ataca las partes metalicas que componen la parrilla de los hogares.

3. Si el carbon se usa en la metalurgia el azufre desmejora las propiedades del hierro.

4. Se combina con el vapor de agua formando sustancias corrosivas.
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e MOLIBILIDAD

Se determina con frecuencia por el método de Hardgrove a fin de obtener indicio
de la facilidad relativa de pulverizacion o molibilidad, comparada con los de los
carbones estandar con indices de molibilidad de 40, 60, 80 y 100.

La pulverizacion se hace mas facil conforme aumenta el indice, asi, un indice de 40
indica un carbon relativamente blando y uno de 100 indica un carbon relativamente
duro.

e OTRAS PROPIEDADES

Unas de las tantas pruebas que se le realiza al carbon es medir el tamafio del
mismo para poder clasificarlo. Si es de tamafio grande se tritura y si es menudo se
pulveriza y si tiene un tamafio regular, el carbén da un lecho uniforme que permite el
paso del aire y por lo tanto la combustién es completa.

Otras de las propiedades a medir es la dureza del carbdn, ya que debe tener
buenas condiciones de dureza con el fin de soportar el transporte y otros inconvenientes.
Ademas el coque posee las siguientes propiedades:

» Alto porcentaje de carbdn y por consiguiente alto poder calorifico respecto a los
demas carbones.

Una consistencia y una pureza suficiente para soportar el transporte y la carga
del hierro en el horno.

El tamario del coque depende de su uso y del tipo de coque, puede oscilar entre 1
a 5 cm. para tipo menudo y mas de 5 cm. Para el tamafio grande.

La temperatura de ignicion esta entre los 450 y 600 °C.

Los calores especificos pueden ser suponiendo que el coque tenga un 10% de
cenizas.

Y

Y VY

OTROS TIPOS DE COMBUSTIBLES SOLIDOS.

e MADERA:

La madera o corteza con un contenido de humedad del 50%, se quema bastante
bien; sin embargo, a medida que aumenta el contenido de humedad se incrementa sobre
este nivel, la combustién se vuelve mas dificil. Con un contenido de humedad mayor al
65%, una gran parte del calor producido por la madera se necesita para evaporar la
humedad, lo que deja muy poco calor para generar vapor.

e BAGAZO:

El bagazo es el desperdicios de los ingenios azucareros y consiste en fibras
entrelazadas y particulas finas de celulosa. Los ingenios que muelen la cafia usan el
bagazo para producir vapor.
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e OTROS DESPERDICIOS VEGETALES:

La industria alimenticia y otras industrias relacionadas producen numerosos
desperdicios vegetales que pueden emplearse como combustibles. Entre estos se
encuentran materiales como las cascaras de granos, el residuo de la produccion de
furfural a partir de mazorcas y de cascaras de granos, desperdicios de café que resultan
de la produccion del café instantaneo y de tallos de tabaco.

e CARBON REFINADO POR MEDIO DE SOLVENTE:

El carbon refinado por medio de solvente se prepara disolviendo el material
organico que se encuentra en el carbon en un solvente derivado del carbon. El producto
terminado es un solido con un punto de fusion de 140 a 145 °C, que puede quemarse
como combustdleo o solido.

e DESPERDICIOS SOLIDOS DE LOS MUNICIPIOS:

Los desperdicios solidos de los municipios pueden quemarse tal como se
reciben, o bien, puede prepararse un combustible derivado de desperdicios al triturar los
desperdicios sélidos y quitar los materiales inorganicos ferrosos y no ferrosos.

2.1.2. COMBUSTIBLES LIQUIDOS

Los combustibles liquidos pueden ser fundamentalmente de dos clases segun su
fuente de origen:
- Provenientes del petroleo o sus derivados.
- Provenientes de la destilacion del carbon y en este caso tenemos los aceites de
alquitran.

e CRUDOS Y PRODUCTOS DEL PETROLEO.

La principal fuente de combustible liquido es el petroleo crudo. El petroleo es
una mezcla de una amplia variedad de hidrocarburos, ademas de nitrégeno, oxigeno y
azufre. Muy poco petréleo es utilizado en estado natural. Es necesario refinarlo para
obtener productos comerciales, que se separan por destilacion en fracciones con
intervalos especificos de puntos de ebullicién.

Entre los hidrocarburos que componen el petrdleo estdn los parafinicos o
alifaticos, isoparafinicos, oleofinicos, nafténicos y aromaticos. En fin la composicién
del petréleo varia de una region a otra, no solo en lo que al porcentaje de impurezas se
refiere sino a los tipos de hidrocarburos que lo forman y asi segun que predominen cada
una de las familias anteriormente clasificadas tendremos petrdleos de base parafinicas, o
base nafténica.
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e REFINACION DEL PETROLEO

Los crudos casi nunca se utilizan como combustible porque son mas valiosos
cuando se refinan para obtener productos del petroleo, en esta refinacion se obtiene una
variedad de combustibles de diferente composicion y condiciones fisicas. Para separar
estos combustibles se somete el crudo a un proceso de destilacion en el cual segun las
temperaturas de vaporizacién de cada uno de ellos se van desprendiendo.

El proceso de destilacion se realiza hasta temperaturas entre 360 a 400 °C y
durante el tiempo que dura dicho proceso; pero a diversas temperaturas de
desprendimiento como lo veremos a continuacion:

- Gases combustibles a 70 °C.

- Gasolina de 50 a 150 °C.

- Petrdleo o kerosén de 150 a 250 °C.
- Aceites livianos de 250 a 350 °C.

- Aceites medios a mas de 350 °C.

- Aceites pesados.

- Residuos.

Cada uno de los elementos separados se someten luego a un enfriamiento,
después de esta primera destilacion, la gasolina, el petrdleo y los aceites livianos, se
someten a un tratamiento quimico con el fin de purificarlos y agregarles algunas
sustancias quimicas y asi mejorar sus propiedades. Los gases no necesitan ningun
tratamiento especial. Los aceites medios, pesados y residuos se someten después a sub -
destilacion, separandose cada uno de ellos en diferentes sustancias asi por ejemplo: de
los aceites medios se extrae el fuel - oil industrial, de los pesados se extraen los aceites
lubricantes, grasas, parafinas, etc., y de los residuos se extrae asfalto, el mazut, etc.

De los productos nombrados anteriormente las gasolinas son sin lugar a duda las
de uso mas corriente por lo cual, en ocasiones con el fin de aumentar la produccién de
gasolinas se usan procesos que transforman las fracciones livianas o0 pesadas en
gasolinas. Entre estos procesos se encuentran:

- El cracking, consiste en descomponer hidrocarburos pesados tales como aceites
pesados en fracciones ligeras tales como gasolina.

- Polimerizacion; consiste en la transformacion de los hidrocarburos gaseosos
livianos en compuestos mas pesados como la gasolina.

- Hidrogenacién, es el mismo proceso de cracking pero en una atmoésfera de
hidrogeno.
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e ACEITES COMBUSTIBLES O COMBUSTOLEOS

En términos generales los combustibles liquidos de uso comdn se clasifican
como sigue:

1. Aceites combustibles destilados, derivados directa o indirectamente del petroleo
crudo.

2. Aceites combustibles residuales, que quedan después de descabezar el petroleo
crudo, o residuos viscosos de las operaciones de refinacion.

3. Aceites combustibles mezclados (mezclas de los dos anteriores).

Es practica comun en la refinacion del petréleo producir combustéleos que
cumplen con varias especificaciones preparadas por la ASTM y que se han adoptado
como estandares comerciales por la National Bureau of Standars

Los combustibles destilados tienen menor densidad especifica y son menos
viscosos que los aceites combustibles residuales. En los calentadores de tratamiento de
los refinadores de petrdleo se quema una mezcla variable de residuo crudo y aceites
destilados. La densidad y viscosidad variables hacen necesario un precalentamiento
maximo del aceite a fin de que la atomizacion sea apropiada para asegurar la
combustion completa.

A diferencia de los destilados, los aceites residuales contienen notables de
materia inorgénica, y el contenido de ceniza varia entre 0.01 y 0.1%. La ceniza suele
contener vanadio, que causa grave corrosion en calderas y calentadores.

e QUEROSENO

El queroseno es un destilado refinado de petrdleo que consiste en una mezcla
homogénea de hidrocarburos. Se emplea principalmente en lamparas de mecha para
iluminacién y en quemadores de queroseno. El aceite empleado para iluminacion y en
estufas domesticas debe ser rico en parafinas a fin de que produzca poco humo. La
presencia de hidrocarburos nafténicos, y en especial la de aromaticos, incrementa la
tendencia a la produccion de humo.

En los querosenos se toma una consideracion muy importante y es la del
contenido de azufre y se requiere que sea bajo debido a:

e . El azufre forma una capa en las chimeneas de las lamparas de vidrio y facilita
la acumulacion de carbono en las mechas.
e El azufre forma éxidos en las estufas de calentamiento, que se acumulan
gradualmente, estos 6xidos son corrosivos y toxicos.
Los grados o calidades del queroseno son:

- Num. 1 K: Un queroseno especial bajo en azufre adecuado para aplicaciones delicadas
de quemadores de queroseno.
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- Num. 2 K: Un queroseno ordinario adecuado para su uso en qguemadores conectados a
himeros y en ldmparas de mecha para iluminacion.

e COMBUSTIBLES DIESEL

El funcionamiento de los motores Diesel, desarrollados por Rudolph Diesel, se
basa en el calor de compresion para la ignicion del combustible. Los combustibles
Diesel se usan ampliamente en auto-transportes pesados, locomotoras, motores marinos,
en plantas eléctricas estacionarias o comerciales.

Los combustibles Diesel varian desde el queroseno hasta aceites residuales de
grado intermedio, todo depende de las caracteristicas del equipo de combustién que se
obtenga. Las cualidades de ignicion y la viscosidad son caracteristicas importantes que
determinan el rendimiento. Las cualidades de ignicion de los combustibles Diesel
suelen evaluarse en términos de sus nimeros de cetanos o indices Diesel.

e GASOLINA.

Es un combustible liquido, de densidad 0,75 y de potencia calorifica 32 000
Kcal/l, muy volatil. A la temperatura ordinaria ya emite vapores que forman mezclas
explosivas con el aire, por lo que se prohibe a los automovilistas repostar con el motor
en marcha, mantener las luces encendidas, fumar, etc.

Se comercializan distintos tipos de gasolina: normal, de 91 octanos, y super, de
97 octanos. El llamado indice de octanos indica fundamentalmente su diferente
capacidad para resistir las altas presiones y temperaturas, dentro del cilindro del motor,
sin que se produzca detonacion, es decir, autoencendido con anticipacion al encendido
por la chispa de la bujia. Por eso la gasolina normal es la adecuada para los motores de
media compresion y para los que estan algo desgastados por el uso, mientras que la
gasolina super se emplea para los de alta compresion y prestaciones.

Para mejorar su capacidad antidetonante y hacerlas menos corrosivas, las
gasolinas contienen aditivos como el tetraetilo de plomo que, por ser contaminante de la
atmosfera, se esta sustituyendo por otros méas inocuos. Por esta razdn ya se esta
comercializando otro tipo de gasolina, llamada sin plomo.

e GASOLEO.
Es un liquido de aspecto algo aceitoso, de densidad 0,85 y potencia calorifica de
42 000 Kcal/kg. Su principal aplicacion es como combustible de los motores diesel
gracias a su propiedad de inflamarse cuando se le somete a elevadas presiones y
temperaturas.

En la actualidad este combustible resulta mas econémico que las gasolinas y por eso
se utiliza para motores medianos y grandes de coches, camiones, tractores y buques.
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e FUEL OIL.

Es un liquido espeso y oscuro que se utiliza para los hornos industriales y para
calefaccion. Como su temperatura de inflamacién es elevada es dificil mantener su
combustion, por lo cual es necesario calentarlo previamente, y con frecuencia puede
resultar contaminante debido al humo que desprende cuando las condiciones de su
combustion no son las adecuadas. Es el combustible liquido mas econdmico.

PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES LIQUIDOS.
1. COMPOSICION:

Los combustibles liquidos estan compuestos fundamentalmente de hidrégeno y
carbono. EIl contenido de agua es bajo (menor al 1%), el porcentaje de cenizas de 0.1%
y el de azufre oscila entre los 0.01 y 1%. Por los anterior generalmente se identifican
estos combustibles por la relacion ya sea, en &tomos o en peso entre el hidrogeno y el
carbono.

2. VISCOSIDAD:

En los combustibles liquidos se utiliza la viscosidad cinematica para efectos de
medicion, ademas que es el tiempo requerido para que una cantidad especifica de aceite
fluya por gravedad a través de un orificio y a una temperatura dada. Para los aceites mas
pesados y viscosos se emplean el orificio de mayor diametro y sus resultados se dan se
SSF y no en SSU como los demas. La viscosidad de la mayoria de los aceites
combustibles es alta para su atomizacion dentro del horno, entonces debe encontrarse
una temperatura suficientemente alta con el fin de que su viscosidad sea baja y se
acerque al punto de atomizacion.

3. DENSIDAD:

La densidad API es la escala de densidad especifica utilizada por la industria
petrolera para mezclas de hidrocarburos. Los grados API varian inversamente con la
densidad, o sea, los combustibles livianos tienen mayor gravedad API que la de un
combustible pesado.

4. PODER CALORIFICO:

En los combustibles liquidos por contener hidrogeno también se presenta poder
calorifico superior e inferior. El poder calorifico de un combustible liquido depende de
la densidad, o sea, también de su composicién quimica, asi mientras el combustible sea
méas ligero o de menor densidad tiene un mayor porcentaje de hidrogeno y por
consiguiente un poder calorifico mayor puesto que al reaccionar el hidrégeno produce
mas calor gue el carbono.
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5. PUNTO DE INFLAMACION O IGNICION:

Cada combustible liquido esta compuesto por mezcla de diferentes
hidrocarburos que tienen diferentes puntos de vaporizacion. Asi pues no se puede hablar
de una temperatura de vaporizacion de un combustible liquido sino intervalo de
temperaturas entre las cuales empieza y termina la vaporizacion.

Se define como punto de inflamaciéon la temperatura minima a la cual un
combustible liquido empieza a vaporizarse suficientemente como para que los vapores
desprendidos formen con el aire una mezcla que pueda inflamarse por llamas o en
ocasiones espontaneamente. Esta temperatura debe tenerse en cuenta para el transporte
y almacenamiento del combustible liquido.

El punto de ignicion o encendido es la temperatura a la cual un combustible liquido
desprenden la suficiente cantidad de vapores como para que pueda quemarse
continuamente.

6. VOLATILIDAD:

Propiedad que posee los combustibles liquidos en evaporarse aun a temperaturas
bajas como la de ambiente.

7. NUMEROS DE OCTANOS:

Las gasolinas estan compuestas generalmente por mezclas de hidrocarburos de 7
y 8 carbonos, es decir, heptanos y octanos o isooctanos. Cuando se utiliza gasolinas en
los motores de combustion, los compuestos que la forman tienden a quemarse de
diferente manera asi mientras los octanos se queman lenta y suavemente, los heptanos
se queman rapida y violentamente produciéndose una detonacion que pueda afectar las
partes del motor.

Este fendmeno depende de varias causas tales como: el tipo de maquina, la
relacion aire-combustible, la temperatura del combustible, la relacion de compresion,
etc.

Para analizar el poder de detonacion de una gasolina se establecio una escala en
funcién del elemento antidetonante, o sea, los octanos y asi para una gasolina
compuesta solamente por heptanos se fijo un nimero de octanos en cero y una
compuesta de octanos solamente se fijo nimero de octanos en cien.

8. NUMERO DE CETENO:

Sirve para medir la facilidad de encendido o el retraso en la ignicién por
compresion (Diesel). El intervalo del tiempo entre el comienzo de la inyeccion y el
comienzo de la combustion se conoce como el retardo en el encendido. Un alto nimero
de cetenos corresponde a cortos periodos en el retraso del encendido.
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9. OTRAS PROPIEDADES:

Otras propiedades que pueden ser tomadas en cuenta como ventajas son el
aprovechamiento completo del espacio que ocupan, facilidad de transporte por tuberias
y por medio de bombas, gran pureza y gran variedad de puntos de fluidez cuando los
combustibles se enfrian.

2.1.3. COMBUSTIBLES GASEOSQOS

Los combustibles gaseosos son cualquier mezcla gaseosa empleada como
combustible para proporcionar energia en cualquier uso.

Los combustibles gaseosos tienen varias ventajas sobre los combustibles solidos
y liquidos en muchas aplicaciones. Pueden ser facilmente llevados hasta el quemador
por simples conductos ya que casi siempre se almacenan a presiones superiores a la
atmosférica; generalmente estan libres de cenizas y otros elementos extrafios por lo cual
se gueman completamente; el control de las llamas se puede hacer facilmente, debido a
que se pueden mezclar facilmente en el aire , es facil lograr combustiones completas
con porcentajes de exceso de aire muy bajos; por ultimo casi siempre son mas baratos
en relacion a los otros combustibles. La Unica desventaja se refiere a las condiciones de
almacenamiento que debe hacerse a altas temperaturas.

CLASIFICACION DE LOS COMBUSTIBLES GASEOSOS

Los combustibles fésiles gaseosos son gas natural (principalmente metano y
etano) y gases licuados de petroleo (LPG, principalmente propano y butano). Los
combustibles gaseosos artificiales provienen, en su mayor parte, de combustibles
solidos o liquidos.

1. GAS NATURAL

Es el gas que se desprende de los pozos petroliferos, se almacena y se conduce
directamente al sitio de consumo, ademas, de ser de todos los combustibles quimicos
como el menos problemético para producir gas.

Los gases naturales se clasifican en dulces y agrios, dependiendo de su
contenido de compuesto de azufre. Dicha composicion depende del lugar de origen del
gas, en algunos contiene sulfuro de hidrégeno, vapor de agua y en algunas partes el gas
se puede describir como ricos en metano, de todas maneras la mayor parte de tales
compuestos se eliminan antes de la distribucion del gas. Las sustancias odoriferas
agregadas (a fin de hacer la posible deteccion de fugas) suelen ser compuestos de
azufre, pero la cantidad es tan pequefia que no afecta el funcionamiento de los equipos y
dispositivos en que se emplea el gas ni contribuye a la contaminacion.
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2. GAS DE REFINERIAS O GASES LICUADOS DE PETROLEO

Los gases licuados son subproductos de la extraccion del gas natural y/o gases
que se desprenden en los procesos de destilacion del petrdleo. Consisten principalmente
en propano (C3H8) y algo de butano, propileno y butileno; Debido a su alto porcentaje
de propano y butano puede al escapar causar riesgos de explosion.

El ritmo de consumo de los gases es mucho menor que el gas natural o aceites
combustibles. Hay aspectos econémicos practicos que usualmente limitan su empleo a:

¢ Instalaciones pequefias inaccesibles para las tuberias.

e Transporte.

e Sustituto en procesos industriales en los que la combustion de aceites es dificil o
imposible.

Normalmente es posible quemar el gas licuado en quemadores de gas natural ya
existentes, siempre que la razén aire - gas se ajuste de manera adecuada. En
instalaciones grandes con quemadores multiples suele instalarse una estacion
automatica de mezclado propano - aire para facilitar la conmutacion rapida sin
modificarlas razones aire - gas. En las instalaciones industriales es necesario consumir
algun combustible para producir vapor o agua caliente a fin de operar un vaporizador.

3. GASES DESPRENDIDOS DEL CARBON

e GASES DE ALTO HORNO:

Producido por la interaccion de caliza, mineral de hierro y carbono en los altos
hornos. Se componen fundamentalmente de mondxido de carbono, aproximadamente
60% de N2 y CO2 e H2 en cantidades pequefias, ademas, de tener un bajo valor
calorifico. Se usa generalmente para calefaccion industrial para la produccién de vapor,
en la industria metaldrgica y en motores de gas.

e GAS DEL GENERADOR:

Se produce al introducir una mezcla de aire y vapor de agua a través de un lecho
de carbon o coque incandescente. Esta compuesto generalmente de CO, N2, CO2, CH4,
H2. Recién obtenido contiene algunas impurezas tales como alquitran en forma de
niebla, azufre y polvos por lo que el gas obtenido se necesita purificarlo antes de su
utilizacion.

e GAS DE AGUA:
Se produce en las fabricas de gas para agregarlo al gas de alumbrado y se obtiene
mediante procesos de vapor de agua, es decir, por la accion del vapor de agua sobre el
carbon a temperaturas elevadas. Esta formado fundamentalmente por CO e H2 aunque
contiene pequefias cantidades de CO2 y N2. Este gas se emplea en la industria quimica
para la produccién de H2.

e GAS DE ILUMINACION:
Se obtiene al mezclar el gas de agua con gasoil vaporizado agregandose asi una
buena cantidad de hidrocarburos especialmente CHA4.
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e GAS DE COKERIAS:

En los procesos de coquizacién se desprenden gases combustibles. Debido a que
para producir coque se usan solamente carbones con ciertas propiedades coquizantes,
las cuales a su vez son funcion de la composicién del carb6n usado. De todas maneras la
composicion y uso de estos gases es parecida a los de los gases de destilacion de carbon.

e GAS DE DESTILACION DEL CARBON:

En ocasiones, diferentes tipos de carbones se someten a un proceso de
destilacion, con el fin de extraer de ellos diferentes componentes como benzol,
alquitranes, etc., en estos procesos se desprenden gases combustibles cuyos porcentajes
de composicion suelen oscilar bastante y que se diferencia del gas de coquerias en que
tiene menor cantidad de H2 y mas porcentaje en CH4.

PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES GASEOSOS

1. PODER CALORIFICO

Debido a la gran variacién en su composicion no se pueden establecer formulas
directas para el calculo de este poder calorifico. La forma de calcularlo se basa en los
siguientes puntos:

e Conocer la composicion en volumen del combustible.

e Aplicar los calores de reaccion quimica o poderes calorificos por tablas.

e De todas maneras los combustibles gaseosos son los que poseen poder calorifico
mas alto en comparacion a los combustibles liquidos y sélidos.

2. HUMEDAD

Los gases combustibles generalmente contienen un porcentaje de humedad que
deberia considerarse en el caso de hacer los balances exactos. Teniendo en cuenta que
este contenido es generalmente bajo se puede despreciar sin cometer errores
considerables.

3. ESTABILIDAD DE LA FLAMA

La estabilidad de la flama esta influida por la configuracion de quemadores y
camaras de combustion (caracteristicas aerodindmicas y de transferencia de calor) y por
las propiedades de los combustibles como las temperaturas: minimas de ignicién,
calculada de la flama, ademas de los limites de inflamabilidad, la velocidad laminar de
la flama y el porcentaje teorico de aire para la maxima velocidad de la flama.
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4. DENSIDAD DE GAS.

La densidad del gas, es la razén de densidad real del gas entre la densidad del
aire seco a temperaturas y presiéon estandar. No se debe confundir con la densidad
especifica, que es la densidad real con respecto a la del agua. La densidad de gas de los
gases naturales tipicamente varia entre 0.58 y 0.64, y se emplea para determinar gastos
y caidas de presion en tuberia, orificios, quemadores y reguladores.

5. INDICE DE WOBBE (W)

El indice o nimero de Wobbe es un indicador util de la entrada de calor
considerando la resistencia al flujo de un sistema para manejo de gas. El indice es igual
a el poder calorifico superior del combustible entre la raiz cuadrada de la densidad de
gas.

Si es posible mezclar aire con un gas sustituto de modo que se obtenga el mismo
indice de Wobbe que con el gas previamente usado, entonces el sistema de quemador
existente permitird la misma entrada bruta de calor. Con frecuencia se alude a este
hecho cuando se emplean mezclas propano - aire durante periodos de escasez de gas
natural.

6. TEMPERATURA DE LA FLAMA

Esta temperatura se debe conocer para saber la velocidad de la transferencia de
calor de la flama a la carga. La temperatura de la flama depende de la aerodinamica de
mezclado del quemador, la razon combustible - aire y la pérdida de calor hacia los
alrededores.

7. TEMPERATURA MINIMA DE IGNICION

La temperatura minima de ignicion se relaciona con seguridad de manejo,
facilidad de encendido y facilidad de ignicion auto sostenida continua (sin piloto o
encendedor, lo cual es preferible). En las mezclas de compuestos gaseosos, como el gas
natural, la temperatura minima de ignicion de la mezcla es la del compuesto con el valor
mas bajo.

8. LIMITES DE INFLAMABILIDAD

El termino intervalo de inflamabilidad se refiere al intervalo de proporciones aire
- combustible que arderan en combustion auto-sostenida continua. Existen dos limites
de inflamabilidad los cuales son el minimo y el maximo y se expresan como porcentaje
de gas en una mezcla de gas - aire. ES importante conocer estos limites de
inflamabilidad del gas y como aplicarlos para establecer practicas seguras al manejar
combustibles gaseosos; por ejemplo al purgar equipo utilizado para servicio con gas, al
controlar las atmoésferas de fabricas y minas o al manejar gases licuados.

9. ODORIZACION

Como el gas natural que alimenta a los gasoductos carece practicamente de olor,
en la mayor parte de los ordenamientos se exige afiadirle un odorizante para poder
detectar su presencia con facilidad en caso de accidentes y fugas. Esta odorizacién se
logra afiadiéndole al gas, antes que llegue al consumidor, rastros de algunos compuestos
organicos de azufre.
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CAPITULO I

INGENIERIA DEL PROYECTO
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3. INGENIERIA DEL PROYECTO.

3.1 SISTEMA DE COMBUSTION SELECCIONADO.

La microempresa “PASADORES PUPY” se encuentra ubicada en la calle Norte
12, lote 1, manzana H, de la 3° etapa de Ciudad industrial, Morelia, Michoacan.

Actualmente consume 1,600 Its. Por mes de gas L.P., dicho combustible es
almacenado en dos tanques estacionarios de 1,800 litros de capacidad se entiende que el
proveedor visita las instalaciones por lo menos 2 veces al mes. EI combustible es
suministrado a la red de tuberias, con una presion de 2 kg/cm?.

e DESCRIPCION DEL SISTEMA ACTUAL DE GAS L.P.

» El sistema de gas L.P. que actualmente esta instalado consiste en dos recipientes
estacionarios con capacidad de 1,800 litros, el motivo por el cual se cuenta con
dos recipientes, es debido a que al momento de abastecerse del combustible no
se interrumpa el proceso de la empresa, y asi seguir con las actividades mientras
se llena el otro recipiente.

» Dos reguladores para alta presion, modelo CMS R-1757 el cual suministra la
presion de 2 bar (Kg/cm?).

» Se cuenta con 31.5 de una red de tuberia galvanizada de una pulgada de
diametro nominal, la cual hace llegar el combustible hasta los quemadores.

» Dos valvulas de globo y 5 de paso de una pulgada de diametro nominal.

» 11 codos de 90° y 5 tee de una pulgada de diametro nominal.

» 5 quemadores.
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DIAGRAMA DE SISTEMA COMBUSTION DE GAS L.P.

DIMENSIONES EN METEOS

40



e SISTEMA DE COMBUSTION DE GAS NATURAL.

A una distancia de 6 metros de las instalaciones de la microempresa, se
encuentra ubicado el gasoducto de gas natural. Dicho gasoducto opera con una presion
de 6.93 bar 0 100 psia.

La instalacion del sistema de combustion de gas natural, consiste en tres etapas:
A) La acometida interior.

Esta consiste en la instalacion de una valvula conectada directamente al
gasoducto, la cual se encuentra enterrada, debido a ello es necesaria la excavacion del
suelo. Esta valvula permite la suministracion del gas hacia las estaciones de regulacion
y medida. Esta seccidon consta de 9.80 metros de tuberia de acero al carbon, de 2
pulgadas de didmetro nominal.

B) Estaciones de regulacion y medida.

Es la instalacion en la que se efectla el filtrado, la descompresion y medicion del
gas natural, desde la presidn de transporte hasta la necesaria en las lineas de distribucién
interior, que alimentan los equipos de fabrica y que habitualmente varia entre 0.1y 2.5
bar. Normalmente consiste en una caseta aislada.

C) Lineas de distribucion interior de la fabrica.

La instalacién interna comprende el sistema de tuberias y accesorios, elementos

y otros componentes que van desde la valvula de corte en el limite del predio, hasta los

puntos de conexion para los equipos de combustién.

La red de distribucion estard constituida por: 37.5 metros de tuberia de acero
ced. 40 de 2 pulgadas de diametro tee, 11 codos, 5 valvulas y 5 quemadores.
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3.1.1. SOLICITUD DEL SERVICIO, PARA LA INSTALACION Y
SUMINISTRO DEL GAS NATURAL.

1. Se establece contacto con la empresa IGASAMEX mediante una solicitud, en la
cual se transcriben los datos generales de la empresa solicitante PASADORES
PUPY, Asi como las caracteristicas de combustible que se consume, la cantidad
y caracteristicas de equipos de combustion.

2. Se realiza una visita a la planta, en la cual los especialistas evalGan la
factibilidad del proyecto.

3. IGASAMEX elabora la propuesta técnica y econdémica del suministro.

4. Se firma un contrato con el cliente, para poder iniciar el servicio de la empresa.

3.1.2 INFORMACION DEL PROVEEDOR.

La empresa Integrated Gas Services de México (IGASAMEX), surgida en 1996
tras la asociacion entre la empresa norteamericana Integrated Services y un grupo
mexicano de empresas. ((Ref. Internet 11).

Los directivos de IGASAMEX tienen 22 afios de experiencia en el disefio y
construccion de sistemas de transporte de gas natural en los Estados Unidos y ocho afios
de experiencia en el mercado mexicano de gas.

La empresa IGASAMEX soluciona cualquier problema o necesidad relacionada
con el abastecimiento de gas natural y brinda el servicio de transporte que engloba el
disefio, construccion, operacién y  mantenimiento de gasoductos para usuarios
industriales, incluyendo las estaciones de medicion y regulacion. Los sistemas
instalados se disefian y se construyen bajo parametros internacionales que cumplen con
las normas oficiales mexicanas.

La empresa IGASAMEX se encarga realizar las siguientes actividades:

e Comercializar el gas natural.

e Obtener los permisos conducentes ante la comisién reguladora de energia (CRE)
y la secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP)
Asi como de gestionar los derechos de via y la interconexion al sistema de
ramales de Petréleos Mexicanos (PEMEX).

e Negociar y obtener contratos de transporte y suministro de gas natural con
(PEMEX). O con cualquier otro proveedor para mejorar el servicio y suministro
ofrecido por los productores de gas y asegurarle los mejores precios del
mercado.

e Brindar asesoria en cualquier aspecto relativo al gas natural.
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3.2 INGENIERIA DEL PROYECTO.

3.2.1 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS QUE INTEGRAN LA
INSTALACION DE GAS NATURAL. (Ref. Internet 2).

A) ACOMETIDA INTERIOR.

Es la instalacién de la valvula de derivacion y la seccion de tuberia que
transporta el gas natural desde el gasoducto, hasta la estacion de regulacion y medida.

FIGURA 3.3 (Ref. Internet 10).
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e DOBLADO, ALINEACION Y SOLDADURA

La tuberia sera colocada siguiendo aproximadamente el perfil del terreno; para
ello, se requerira el doblado previo a la instalacion, evitando cortes o sobrantes de
tuberia innecesarios. Este proceso se efectuard en frio, fijando la tuberia temporalmente
con grapas internas o externas. Para el alineamiento de los tubos se dispondra de grapas
alineadoras conjuntamente con herramientas que faciliten la separacion adecuada para la
soldadura.

A continuacion, se procedera a soldar los tubos, iniciando con algunos puntos de
fijacién, luego un pase de fondeo y uno caliente, para seguir con los pases de relleno y
de presentacion. Terminada cada "union™ se procedera a la revision de la calidad, por
simple inspeccion y con ayuda de radiografias. Se efectuara el control radiografico hasta
el 100% de las uniones soldadas, siendo necesario reemplazar o reparar las uniones que
se encuentren defectuosas.

e APERTURA DE ZANJAS.

La apertura de la zanja se realizara de manera manual empleando mano de obra
local, el ancho de la misma serd de aproximadamente 0.80 m., y la profundidad tendra
variaciones en relacion al area donde se encuentre, quiere decir que en el interior del
derecho de via la profundidad sera de 1 metro, en el cruce de caminos, carretera y via
del tren sera de 1.5 m.

El material extraido del zanjado se dispondra en el borde de la zanja,
conservando una distancia de 1 metro, como minimo. El fondo de la zanja sera nivelado
uniformemente y quedara libre de rocas sueltas, gravas, raices y materiales extrafios que
pudieran dafar la tuberia o su revestimiento.
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e PROTECCION DE SUPERFICIES Y REVESTIMIENTO.

La tuberia con sus accesorios deberan estar protegidos contra la corrosion
mediante un recubrimiento de cinta poliken 955. El proveedor de la tuberia debera
suministrar las caracteristicas técnicas del recubrimiento, asi como los métodos de
limpieza superficial, métodos de aplicacion, rendimientos, caracteristicas propias del
material que utilizara y descripcion de los equipos de prueba con los cuales se verificara
la calidad del recubrimiento.

e PRUEBA HIDROSTATICA

Esta prueba se realizard como procedimiento de control de la calidad de la linea,
lo cual garantizara que no se presenten pérdidas por soldaduras deficientes en la tuberia.
Esta actividad consistird en llenar el tubo con agua y someterlo a alta presion para
identificar fugas o pérdidas de presion. La prueba se realiza llenando la tuberia con agua
proveniente de la red de agua potable y se someterd a presiones superiores a las de
operacion. Si la linea pasa la prueba se procedera a enterrarla de otro modo se
dispondran medidas correctivas tras las cuales serd repetida la prueba hasta que se
demuestre total hermeticidad.

e BAJADO Y TAPADO DE TUBERIA

Antes de iniciar el bajado y tapado de la tuberia dentro de la zanja, se efectuara
una limpieza de la misma, retirando los objetos extrafios, fragmentos de suelo o roca,
etc. Durante las maniobras de bajado, se evitara someter la tuberia a golpes o fricciones
contra las paredes de la zanja, los cuales pueden dafiar el recubrimiento, por esto, es
conveniente proteger la tuberia con laminas de madera, cartones corrugados, etc. El
relleno de la zanja se debera realizar inmediatamente después de bajar la tuberia, para
evitar cualquier dafio al recubrimiento. Como material de relleno se empleara el
proveniente de la excavacion, seleccionando aquel que se encuentre libre de materia
orgénica y suelos blandos muy himedos.

e PROTECCION CATODICA.

La tuberia contara con un sistema de proteccion catddica, que puede ser del tipo de
proteccion pasiva (Anodos de sacrificio); la red interna, de estar enterrada, se protegera
igualmente en la forma citada. Las juntas dieléctricas sera con cargo al cliente.
Adicionalmente se debe contar con un punto de chequeo de la proteccion catodica de
la tuberia.

FIGURA 3.4.
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B) ESTACION DE REGULACION Y MEDIDA. (Ref. Internet 2)

Las estaciones de regulacion deberan cumplir con la NOM-002-SECRE-1997,
instalaciones para el aprovechamiento de gas natural. Esta norma establece los
parametros para el disefio, construccion, ensayo, operacion y mantenimiento de las
estaciones de regulacion para presiones de entrada hasta 99,5 bar (1 434 psig) y
presiones de salida superiores a .345 bar (5 psig). (Ref. Internet 6)

ESQUEMA DE RED DE ACOMETIDA Y ESTACION DE REGULACION Y MEDIDA.
FIGURA 3.5 (Ref. Internet 10).
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o CONFIGURACION DE LAS ESTACIONES DE REGULACION Y
MEDICION

Las estaciones de regulacién y medicion, en general, deberan tener:

a) FILTRACION DEL GAS.

La funcidn de este sistema es retirar del gas, elementos indeseables y particulas
que afecten el funcionamiento de la estacion y de los equipos instalados por el usuario.
El elemento filtrante debe garantizar la remocion de minimo el 95% de las particulas
superiores a 5mm.

b) REGULACION (REDUCCION) DE LA PRESION DEL GAS.
La funcion de dicho sistema serda reducir la presion del gas a un valor
preajustado y de acuerdo con los requerimientos de la instalacion interna.

c) DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD.

Ademas de los reguladores de presion se necesitaran dispositivos de seguridad
contra sobre presiones.
La presion de salida de las estaciones para los clientes industriales depende de la
presion requerida por sus equipos.

De acuerdo con la NOM-002-SECRE-1997, para las estaciones abastecidas con
lineas de alta presion se deben instalar dos (2) elementos para la proteccion a la sobre
presion, siendo uno de ellos necesariamente una valvula de cierre rapido (Slam Shut
Off) accionada por la sobre presion registrada aguas abajo del regulador. EI mecanismo
de seguridad de la valvula Slam Shut Off debe tener un tiempo de cierre menor que 0,5
seg.

Los dispositivos de seguridad (valvula Slam Shut Off, regulador monitor u otro
dispositivo aprobado por IGASEMEX) pueden estar incorporados en el regulador; en tal
caso, todos los elementos maéviles deben ser independientes de los del regulador.

Para la seleccion e instalacion de estos equipos se deben tener las siguientes
consideraciones:

e Se debe garantizar que el equipo de seguridad no quede fuera del servicio por error
de maniobra en sus elementos de control o por bypass.

e EIl sistema de proteccion contra sobre presion estard acorde con las presiones
méaximas de operacion permisible establecidas en la NOM-002-SECRE-1997 y los
equipos instalados aguas abajo.

d) MEDICION DE FLUJO DE GAS.

Se colocara un medidor de acuerdo con los caudales o flujos requeridos para
satisfacer las demandas energéticas de la instalacion, con una precisién de uno por
ciento (1%) en el rango de medicidn. Estos podran ser de diafragma, de tipo rotativo o
de tipo turbina. Su seleccidn esta sujeta a los consumos mé&ximos y minimos y la
rangeabilidad del medidor.
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C) LINEAS DE DISTRIBUCION INTERIOR DE LA FABRICA.

e INSTALACION DE TUBERIA Y ACCESORIOS
Para esto se debera tomar en cuenta los siguientes aspectos:

* Los puntos de consumo enunciando el tipo de equipo: son 5 quemadores tipo
inspirador.

* Potencia requerida para el equipo: se requiere una presion de 2 bar o
2 Kg/cm?.

* Volumen de gas requerido en condiciones estandar, de cada uno de los
puntos de consumo, el cual es de 51.3 pie®/h.

*  Ubicacion de valvulas indicando longitudes, diametros y especificaciones de
las tuberias. Estos se muestran en la figura 3.2.

e MODIFICACIONES A LAS LINEAS DE DISTRIBUCION,

Cuando el cliente necesite realizar modificaciones en sus instalaciones, debera
notificar a IGASAMEX la cual, de considerarlo necesario, realizaran las pruebas del
caso a cargo del cliente. En cualquier caso, todas las modificaciones a la instalacion
interna deben ser sometidas, previamente, a la consideracion de IGASAMEX. Toda
modificacion en el tamafio, capacidad total, 0 método de operacion del equipamiento
del usuario debera tener aprobacién por escrito de IGASAMEX.. Las modificaciones a
la instalacion se haran siempre con cargo al cliente.

e INSPECCION

IGASEMEX. Inspeccionaran las instalaciones internas periddicamente y a
intervalos no superiores a cinco afos, o a solicitud del cliente, consultando las normas
técnicas y de seguridad. Realizaré pruebas de hermeticidad, escapes y funcionamiento, a
fin de garantizar el cumplimiento de las condiciones de seguridad y demas normas
vigentes y de los contratos que se suscriban con el cliente. El costo de las pruebas que
se requieran, estaran a cargo del cliente.

e VALVULAS DE CORTE.

Las valvulas de corte seran de cierre rdpido mediante el giro del maneral en un
cuarto de vuelta y debe poseer un sistema de indicacion de posicion. En cada punto de
salida de la instalacion destinada a la conexién de los equipos debera colocarse una
valvula de corte. Estas valvulas se localizaran en lugares de facil acceso que no
requieran la utilizacidn de otros elementos para operarlas (escaleras, etc.) y que su nivel
de accesibilidad sea tal que no necesite abrir puertas mediante la utilizacion de llaves.
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e MANEJO DE EMERGENCIAS

Antes de la puesta en servicio, los clientes deberan elaborar un documento en el
que se estipule el manejo de emergencias suscitadas por las fugas o conflagracion del
gas u otras originadas en los procesos que puedan afectar la instalacion de gas.
Igualmente deben disponer de un equipo de personas capacitadas y entrenadas para
responder agilmente ante dichas situaciones de riesgo.

e AISLAMIENTO ELECTRICO

Cuando la instalacion interna sea construida con tuberia metalica ésta debera
aislarse eléctricamente de otras estructuras metélicas mediante juntas aislantes.

e PUESTA ATIERRA

Toda porcién de tuberia, aguas arriba de la valvula de corte, por encima del
terreno, deberd ser continua eléctricamente y estar protegida mediante conexion a
cualquier electrodo de puesta a tierra. En ningun caso la tuberia sera utilizada como
electrodo de puesta a tierra.

3.2.2 UBICACION DE LA ESTACION DE REGULACION Y MEDIDA.

Para la ubicacion de las estaciones de regulacién de los clientes de la industria se
deben tener en cuenta las siguientes consideraciones: Accesibilidad al terreno, debe ser
localizada lo més cerca que sea posible al limite de la propiedad con la via publica y
deberé tener, preferiblemente, acceso independiente, las caracteristicas del terreno para
minimizar los riesgos naturales, Zonas de riesgo (choque vehicular, puntos de ignicién),
separacion a redes eléctricas y otras lineas de servicio.

3.2.3 CONSIDERACIONES ACERCA DEL ESPACIO DE LA ESTACION DE
REGULACION

El area de la estacion debe ser adecuada para realizar mantenimiento y tener los
accesos suficientes para su correcta operacion en casos de emergencia, la instalacion de
las estaciones de regulacion debe tener una malla u otro tipo de cerramiento para
garantizar la adecuada seguridad de los equipos, el equipo debe estar a una distancia
suficiente del cerramiento de seguridad para prevenir manipulaciones indeseables desde
el exterior y permitir las labores de mantenimiento, debe existir un aviso permanente
ubicado en la parte externa de la estacion, con mensajes de "PROHIBIDA LA
ENTRADA", "PELIGRO", "NO FUME", donde sea necesario, los equipos deben
estar protegidos con barreras de seguridad, para evitar que sean golpeados por los
vehiculos.
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3.2.4 MANEJO DE LAS ESTACIONES DE REGULACION. (Ref. Internet 2)

Solo tendra acceso a las estaciones de regulacion el personal autorizado del
cliente y de IGASAMEX, el personal de IGASAMEX. Podra realizar visitas
programadas con 24 horas de anticipacion. Sin embargo, en casos de emergencia, el
cliente tendrd que permitir el acceso del personal de operacion, el personal de
IGASAMEX. Encargado del mantenimiento estara identificado con carné de la
empresa, las llaves de acceso a la estacién deben permanecer en el sitio y s6lo en manos
del personal autorizado.

e MEDICION Y EQUIPOS DE MEDICION.

El distribuidor o el comercializador deberan instalar y mantener un medidor o
dispositivo de medicion para el servicio. EI medidor estara ubicado en un lugar
accesible para su lectura, salvo que se instalen dispositivos que permitan su lectura
remota.

El distribuidor o el comercializador seleccionaran los tipos y caracteristicas del
equipo de medicion. Debera proporcionar medidores que brinden registros precisos y
adecuados a los efectos de la facturacion y efectuar la revision y calibracion de dichos
equipos, como maximo cada cinco afios. Cuando el equipo sea a su cargo, el usuario
podra sugerir una marca de medidor diferente, la cual solo podra ser rechazada por
razones técnicas o por falta de homologacion.

e AJUSTE Y MANTENIMIENTO DEL EQUIPO DE MEDICION

Cada parte tendra derecho a estar presente en el momento de instalacion, lectura,
limpieza, cambio, reparacion, inspeccion, comprobacion, calibracion o ajuste efectuados
al equipo de medicion involucrado en la facturacion. Las lecturas del equipo de
medicion para efectos de facturacion seran tomadas por el comercializador; el usuario
podra llevar los registros que considere necesarios.

e COMPROBACION DE MEDICION Y EQUIPO DE MEDICION

La exactitud de los equipos de medicién sera verificada por el distribuidor o el
comercializador a intervalos razonables, como méaximo cada cinco afios, y de ser
solicitada, en presencia de representantes del usuario. En caso de que el usuario solicite
una comprobacion especial de cualquier equipo, las partes cooperaran para garantizar
una inmediata verificacion de la exactitud de tal equipo. El gasto de tales
comprobaciones especiales correra por cuenta del usuario.

Si, al efectuarse la comprobacidn, se encontrare que cualquier medidor o equipo
de medicion fuera inexacto en un dos por ciento (2%) o mas, por exceso o por defecto,
el equipo sera ajustado para el volumen de gas entregado y calibrado. El distribuidor o
el comercializador y el usuario podran acordar que el medidor serd calibrado cuando
presente un margen de error menor al aqui establecido, o se podra hacer un ajuste en la
facturacion mediante la utilizacion de factores de correccion hasta que se efectle la
calibracion.
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e CONSUMO

La cantidad de gas registrada por el medidor sujeta a las correcciones aplicables
por presion, temperatura, calidad del gas, y del medidor, sera definitiva y concluyente
para los efectos de facturacion. Se tomaran los valores oficiales de temperatura y altura.

Los volimenes registrados en los medidores serdn corregidos a condiciones de
referencia de presion y temperatura, salvo que el medidor utilizado tenga incorporados
los mecanismos para realizar en forma automatica tales correcciones.

e FACTURACION

En caso de facturar el gas en volumen, este debe expresarse en pies cubicos a
temperatura de 15.56 grados centigrados, y a una presion atmosferica absoluta de
1,01325 bar. En esta facturacion se asume un gas de referencia con poder calérico de 37
253 kJ/m®, (1 000 btu/pies®). El cargo por pie cubico consumido a facturar se
determinara multiplicando el nimero de pies cubicos de gas entregado por el poder
caldrico del gas entregado expresado en BTU.

3.2.5 DESCRIPCION DEL EQUIPO UTILIZADO (Ref. Internet 2).
e FILTROS.

Debe instalarse como minimo un filtro aguas arriba del (los) regulador(es) para
garantizar el buen funcionamiento de estos equipos.

El filtro debera estar provisto de una tapa superior que permita retirar el
elemento filtrante. Adicionalmente, debera estar previsto de un manometro diferencial
incorporado que permita detectar cuando el filtro esta tapado (clog detector). El sistema
de cierre de la tapa superior deberé ser por medio de esparragos o clamps que garanticen
que no van a presentarse fugas de gas. El filtro deberd incluir una valvula de purga
(bleed) para poder desalojar el gas y permitir el cambio del elemento filtrante y la
limpieza interna del filtro. La eficiencia de los filtros debera ser tal que éstos permitan
remover por lo menos el 95% en peso de todas las particulas sélidas presentes en el gas.

FIGURA 3.7
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REGULADOR DE PRESION

Caracteristicas para su seleccion:

¢

Los cuerpos, las camaras de los diafragmas y tornillos de los reguladores deben
ser seleccionados teniendo en cuenta la maxima presion y las variaciones de
temperatura bajo condiciones de falla.

Los reguladores deben ser seleccionados tomando como base el maximo valor
del caudal, y la minima presion de entrada.

Para las diferentes condiciones de presion de entrada y caudal requerido, el
regulador garantizara la presion de salida especificada.

La informacién sobre la capacidad, rangeabilidad, cierre, minima y maxima
presion diferencial y nivel de ruido, deben ser aportados por el proveedor de los
reguladores bajo varias condiciones de operacion.

Los elastébmeros flexibles deben ser resistentes a la abrasion y retornar a su
forma natural después de largos periodos de deformacion.

Los reguladores de presion deberan ser directa o indirectamente autoaccionados.
No se permitiran valvulas de control de presién o reguladores controlados por
medio de sistemas eléctricos o electronicos, servomotores o valvulas de control
accionadas por medio de actuadores.

La precision de los reguladores de presion debera tener una variacion maxima de
+/-2,5% del valor de ajuste (set point) para todo el rango especificado de
temperaturas de operacion, capacidades y presiones de entrada.

Partes principales del regulador:

NogkrwdpE

Cuerpo.

Valvula de admision.

Conexidn articulada entre la valvula de admision y el diafragma.
Diafragma.

Resorte de ajuste de la presion de salida.

Resorte de ajuste de la valvula de relevo de presion.

Ventila.

Debe llevarse acabo un programa continuo de inspeccion y reparacion de

reguladores para garantizar una operacion segura y eficiente de estos equipos.

FIGURA 3.8
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e MEDIDOR DE FLUJO.

Es un medidor rotatorio con corrector electronico de volumen. Estos medidores
dependen de dos lobulos en forma de ocho. Los l6bulos giran al pasar el gas natural, de
manera que, durante su rotacion, cada uno de ellos aisla entre él y el cuerpo un volumen
fijo de gas, que contadores rotativos son adecuados para controlar caudales importantes
de gas, por ello su aplicacion industrial.

FIGURA 3.9

e VALVULAS.
ESPECIFICACIONES DE LAS VALVULAS DE CORTE
1. Valvulas para derivacion de acometida desde la linea de polietileno o red matriz.
Estas valvulas deberén ser de tipo bola, de cierre rdpido mediante el giro del
maneral en un cuarto de vuelta, de paso completo (full bore), de entrada superior (top
entry), ANSI 300, con doble mufién (double trunnion). En general, deberdn cumplir con

los requerimientos establecidos en la norma API 6D y poseer el respectivo estampe.

FIGURA 3.10
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2. Vélvulas de Bloqueo.

Las valvulas de blogueo deberan disponer de doble bloqueo y purga (double
block and bleed), deberan permitir el cambio de los sellos del vastago estando a la

presion de la linea y en posicion cerrada.

Los materiales deberan cumplir con los siguientes requerimientos:

TABLA 3.1

Material del cuerpo:

Acero al carbono forjado, ASTM A-105,
ASTM A 350 grado LF2 o fundicion de
acero ASTM A-216, grado WCB.

Material del vastago:

Acero inoxidable AISI 410.

Material de la bola:

Acero al carbono AISI 4140, ASTM A-
105, con recubrimiento superficial de
cromo o niquel electrolitico, o acero
inoxidable AISI 304 o similar.

Material de los asientos:

Acero al carb6on AISI 1018, ASTM A-105
o similar.

Material de los sellos:

Vitén o similar.

Conexiones: Welding End x Welding End y de acuerdo
con la norma ANSI B16.5.

Operacion: A palanca para diametros nominales
menores o iguales a 6" y con volante y
reductor sin fin corona para didmetros
mayores.

FIGURA 3.11
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3. Valvulas Slam Shut Off.

Los dispositivos de seguridad de cierre rapido "Slam Shut Off" deberan ser del
tipo fallo a cerrado (fail to close), con mecanismos de cierre accionados por resorte,
diafragma o piloto. El sistema de cierre debera ser del tipo directa o indirectamente
autoaccionado.

Los dispositivos de seguridad "Slam Shut Off" deberan ser de restauracion
(reset) manual, de modo tal que si éstos se cierran, sea necesaria la intervencion de un
operario. La restauracion de los dispositivos de cierre rapido debera poderse realizar
manualmente, sin necesidad de desmontar el dispositivo de la linea o interrumpir el
flujo de gas.

Los dispositivos "Slam Shut Off" deberan poseer un indicador de posicion en la
parte superior de los mismos.

No se permitirdn dispositivos de seguridad de cierre rapido accionados
eléctricamente por medio de solenoides, servomotores o sistemas similares.
La imprecisién del mecanismo de cierre de los dispositivos de seguridad "Slam Shut
Off" debera ser inferior al 2% del valor de ajuste (set point) y debera tener un tiempo
maximo de respuesta inferior a 0,5 segundos.

FIGURA 3.12

e BRIDAS.

Para las estaciones de regulacion que van instaladas en la linea de acero, las
bridas deberan fabricarse en acero al carbono forjado, de acuerdo con los
requerimientos establecidos en la norma ASTM A-105, clase 300, cara levantada
"Raised face", y dimensiones segun la norma ANSI B 16.5. Las estaciones de
regulacion que van instaladas en la linea de polietileno deberan ser clase compatible con
las presiones de operacion.

Se recomienda;

Brida de cuello para soldar de acero al carbén ASTM-A-105-GR, DE 150 ANSI, de 2”
D.N.

Empaquetadura tipo garlock asbesto para brida de 2” D.N.
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Esparragos de acero de aleaciéon ASTM-A-193, grado B-7, con tuercas exagonales cada
una de acero al carbén especificaciones ASTM-A-194, grado 2H de 5/3” x 3-1/2”. Ced.
40

FIGURA 3.13

e ACCESORIOS DE TUBERIA PARA LA ESTACION DE REGULACION.

Todos los tipos de accesorios para tuberia (codos, tees, reducciones, etc.), deberan
fabricarse de acero al carbono forjado de acuerdo con los requerimientos establecidos en
la norma ASTM A-234, grado WPB, de extremos biselados y dimensiones segun la
norma ANSI B16.9.

Todos los accesorios de tuberia deberan ser fabricados, inspeccionados y probados de
acuerdo con los requerimientos establecidos en la norma ASTM A-234. Como
requerimientos suplementarios, el material para la fabricacion de los elementos debera
someterse a analisis quimico y a pruebas de tension para verificar el cumplimiento de la
norma.

Se recomienda;

TEE RECTA, para soldar de acero al carbon ASTM-A-234-GR-WPV de 2” x 2” x 2”.
Ced. 40.

REDUCCION CONCENTRICA. Para soldar de acero al carbon especificaciones AST-
A-234-GR-WPB de 2” x 1”. Ced. 40.

FIGURA 3.14
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e TUBERIA INTERIOR.

Para las instalaciones de aprovechamiento de gas natural, por reglamento es obligatorio
el utilizar tuberias de materiales y caracteristicas autorizadas por la Norma Oficial
Mexicana NOM-002-SECRE-1997.

Para la conduccion de gas en baja presion regulada, pueden utilizarse los siguientes
materiales:

¢ Cobre rigido “L”, con conexiones tipo “L”, unidas con soldadura con punto de
fusién no menor a 489 K.

¢ Acero negro o galvanizado cédula 40, con o sin costura y conexiones en hierro
maleable para 101.325 kPa. Con uniones selladas mediante productos resistentes
a laaccion del gas.

¢ Para rizos, cobre flexible tipo “L” con conexiones tipo asiento de compresion
(avellanado).

TABLA 3.2
TUBERIAS VENTAJAS DESVENTAJAS

-Es econdmico. "S6lo se usa para presiones

-Fé&cil de soldar. inferiores a 6 Bar.

-Menores costos en instalacion,

mantenimiento y operacion. -Es recomendable para

-Facilidad de instalacion y lugares en dondee la
POLIETILENO manipuleo. temperatura es menor a 50 °C.

-No es atacada en ninguna forma de

corrosion. -No puede estar al aire libre,

-Resistente a movimientos sismicos. | debe ser enterrado.

-Vida til, minimo 50 afios a 20 °C.

-Es seguro

-Se puede usar para presiones altasy | -Mayor costo.

medias.

-Fécil de soldar.

-Puede estar al aire libre. -Mayores costos de
ACERO -Facilidad de instalacion y construccion y

manipuleo. mantenimiento.

-Larga vida util.

-Resistente al altas temperaturas.

-Es seguro. -Requiere de revestimiento y

proteccién catddica.

-Féacil de soldar. -Solo se puede usar para

-Requieren de menor presiones inferiores a 6 Bar.
COBRE mantenimiento.

-Larga vida util. -Mayor costo.

-Son compactas y de menor peso.
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e MANOMETROS.
Especificaciones técnicas de los Manometros
Los indicadores de presion deberdn cumplir con los siguientes requerimientos:

Aptos para la intemperie, cuadrante didmetro 4", escala indicada en bar, fondo blanco,
escritura en negro y estar provisto de tapon fusible posterior de seguridad.

TABLA 3.3

Precision: 0,5% para cualquier valor de la escala,
de acuerdo con la norma ASME B40.1,
Grado 2A.

Tipo: Bourdon sin costura

Rango de presion: 1,3 veces el rango de operacién minimo.

Material de la carcaza: Aluminio con recubrimiento epéxico.

Material de los internos: Acero inoxidable..

Material del visor: Vidrio.

Conexion: %" NPT.

Los medidores de presion deberan tener amortiguadores de pulsaciones, y deberan estar
provistos con valvulas de aislamiento y de purga, ademas la aguja deberd estar
embebida en glicerina.

Los de tipo presion diferencial estardn provistos con aguja de arrastre para indicar el
maximo valor alcanzado.

Para ambos casos se debe presentar el certificado de calibracion emitido por el
fabricante.

FIGURA 3.15

e QUEMADOR TIPO INSPIRADOR DE BAJA PRESION.

FIGURA 3.16

8 Ahetura
) para

B cntraca
Nl i Gire

El Gas Metano en estos quemadores ingresa previamente regulado y el efecto
venturi succiona la cantidad de aire necesaria de acuerdo a la presion regulada de gas.
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3.2.6 PROGRAMA DE INVERSIONES.

El valor estimado de inversion es de $ 10,000. USD, dicha cantidad es
proporcionada por la empresa IGASEMEX, esta empresa manifiesta este valor estimado
en base a los datos de la solicitud, tomando como referencia:

a) las condiciones de operacion actuales.

b) La ubicacion de la empresa, con respecto al gasoducto, para tal proposito
se envio via correo electronico y via fax, un esquema de las dimensiones
de la empresa.

El presupuesto de inversion fue corroborado con la empresa, MINERIA
EMPRESARIAL S.A. DE C.V., ubicada en Norte 12, No. 220, Tercera etapa, Cd.
Industrial en Morelia Estado de Michoacan. La cual realizo la construccion del ramal
interior para transportar gas natural en Enero del 2001. Esta empresa proporciono el
presupuesto realizado por la empresa CONSTRUCCIONES PAGO, S.A. DE C.V.
ubicada en Av. Ri6 San Joaquin No. 742, Col. 10 de Abril. México D.F.

El empresario tiene la posibilidad de contratar una empresa diferente para realizar la
instalacion del ramal interior, tal como lo realizO la empresa MINERIA
EMPRESARIAL. Siendo responsabilidad unica de la empresa IGASAMEX de instalar
la Acometida interior, asi como la estacion de regulacién y medida. Se puede llegar al
acuerdo de que esta Ultima empresa, instale toda la infraestructura.

PRESUPUESTO PARA LA CONSTRUCCION DEL RAMAL INTERIOR.

TABLA 3.4
CANT. | UNIDAD CONCEPTO IMPORTE
$ USD.
5 PIEZAS | QUEMADORES Y VALVULAS. $595.0
SUMINISTRO DE TUBERIA DE ACERO AL
37.5 M CARBON API-STD-GRADO "B" CED. 40 DE 2°
D.N. SIN COSTURA INCLUYE TRASLADO , $624.0

MANEJO, LIMPIEZA, CORTES Y NIVELACION

SUMINISTRO E INSTALACION DE
VALVULA BOLA BRINDA, CARA
REALIZADA R.F. CONFORME ANSI B-16.5
1 PIEZA | CUERPO INTERIOR DE ACERO FUNDIDO $168.0
DE ACUERDO A ESPECIFICACIONES ASTM-
A-216 GRADO WCB OPERADA CON
MANERAL 150 ANSI DE 2” D.N.

SUMINISTRO DE TEE RECTA PARA SOLDAR DE

5 PIEZA | ACERO AL CARBON ASTM-A-234-GR-WPB DE $72.0
2" X2 X2'.CED.40

11 PIEZA | SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO DE 90
SOLDABLE DE 2" R.L. CED. 40 $54.0

TOTAL | $1,513.0
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PRESUPUESTO PARA LA CONSTRUCCION DE LA ACOMETIDA INTERIOR,

LA ESTACION DE REGULACION Y MEDIDA.

Y

TABLA 3.5
CANT. | UNIDAD CONCEPTO IMPORTE
$ USD.
SUMINISTRO DE TUBERIA DE ACERO AL
17 M CARBON API-STD-GRADO "B" CED. 40 DE 2"
D.N. SIN COSTURA INCLUYE TRASLADO , $446.0

MANEJO, LIMPIEZA, CORTES Y NIVELACION

SUMINISTRO DE VALVULA DE BLOQUEO
BRINDA, CARA REALIZADA R.F. CONFORME
3 PIEZA | ANSI B-16.5 CUERPO INTERIOR DE ACERO $509.0
FUNDIDO DE ACUERDO A ESPECIFICACIONES
ASTM-A-216 GRADO WCB OPERADA CON
MANERAL 150 ANSI DE 2” D.N.

11 PIEZA | SUMINISTRO DE BRIDAD E CUELLO PARA
SOLDAR DE ACERO ALCARBON ASTM-A-105- $169.0
GR. DE 150 ANSI. DE 2” D.N

3 PIEZA | MANOMETRO $169.0
SUMINISTRO DE TEE RECTA PARA SOLDAR DE

3 PIEZA | ACERO AL CARBON ASTM-A-234-GR-WPB DE $43

2" X2 X2'.CED.40

SUMINISTRODE REDUCCION CONCENTRICA
PARA SOLDAR DE ACERO AL CARBON

2 PIEZA | ESPESIFICACIONES ASTM-A-234-GR-WPB- DE $13
2" X1.CED.40

1 PIEZA | REGULADOR $ 640

1 PIEZA | MEDIDOR DE FLUJO $ 2000

1 PIEZA | FILTRO $ 650
SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO DE 90

5 PIEZA | SOLDABLE DE 2" R.L. CED. 40 $34

ESPARRAGOS DE ACERO DE ALINEACION DE
ASTM-A-193.GRADO B-7, CON TUERCAS
EXAGONALES CADA UNA DE ACERO AL

11 PIEZA | CARBON ESPESIFICACIONES ASTM-A-194, $22
GRADO 2H DE 5/8" X 3-1/2"
1 PIEZA | VALVULA DE SEGURIDAD $ 561

TOTAL | $5,228.0
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OTROS ACCESORIOS E INSTALACION.

TABLA 3.6
CANT. | UNIDAD CONCEPTO IMPORTE
$ USD.
PRUEBA NEUMATICA EN TUBERIA DE 2”
1 LOTE | D.N. DURANTE 24 HORAS A LA PRESION $240.0
DE 20KG/CM2 CON ENTREGA DE
RESULTADOS.
1 M TRAZO , NIVELACION Y ESCAVACION. $131.0
1 LOTE | SOLDADURA ATOPE BISELADO Y
ALINEADO DE TUBERIA DE 2" D.N $510.0
PROTECCION ANTI CORROSIVA A BASE
52.5 22.5 DE CINTA POLIKEN 955 A TUBERIA $445.0
NUEVA DE 2'D.N
1 LOTE | INSTALACION $1,423.0
1 LOTE | DISTEMEN DE LA RED INTERNA $510.0
TOTAL | $3,259.0
PRESUPUESTO TOTAL:
TABLA 3.7
IMPORTE.
CONCEPTO $ USD.
ACOMETIDA INTERIOR, ESTACION
DE REGULACION Y MEDIDA. $5,228.0
RAMAL DE DISTRIBUCION $1,513.0
INTERIOR
OTROS $3,259.0
TOTAL | $10,000.0
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CAPITULO IV

EVALUACION ECONOMICA DE LA
PROPUESTA DE INVERSION
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4. EVALUACION ECONOMICA DE LA PROPUESTA DE INVERSION.

Para lograr la conversion a gas natural, es necesaria una infraestructura a invertir
estimada en $ 10,000. dolares, para la adquisicion e instalacién de equipo, mismos que
comprenden la acometida interior, la estacion de regulacion y medida y lineas de

distribucién interior.

4.1. COSTOS DEL SISTEMA ACTUAL DE COMBUSTION DE GAS L.P.

La empresa “PASADORES PUPY” que se encuentra en operacion, dedicada a la
produccion de pasadores metélicos para el pelo, en beneficio de la cultura de belleza
femenina. Mantiene una jornada de trabajo de ocho horas diarias, durante 5 dias a la
semana, en las cuales produce un total de 12,600 cajitas de 30 gramos de contenido neto

de pasadores para el pelo.

PRODUCCION.
TABLA 4.1
NO. CAJITAS DE | NO. DE DIAS NO. CAJITAS
DE
PRODUCTO TERMINADO. 30 GRS./ DIA AL ANO 30 GRS/ANO
CAJITAS DE PAPEL CARTON CON
CONTENIDO NETO ENVASADO DE 30 12,600 250 3,150,000

GRS. DE PASADORES METALICOS
PARA EL PELO.

Dicha empresa, para la obtencion del producto terminado, durante su proceso

industrial anual, se requiere del consumo de energia de 512.94 MMBTU (millones de

BTU).

NECESIDADES DE CONSUMO DE ENERGIA MMBTU/MES ANO

TABLA 4.2
MESES DIAS/MES CONSUMO CONSUMO
ENERGIA ENERGIA
MMBTU/DIA MMBTU/MES-
ARO
ENERO 21 2.052 43.09
FEBRERO 20 2.052 41.04
MARZO 19 2.052 38.98
ABRIL 21 2.052 43.09
MAYO 21 2.052 43.09
JUNIO 22 2.052 45.14
JULIO 21 2.052 43.09
AGOSTO 24 2.052 49.24
SEPTIEMBRE 20 2.052 41.04
OCTUBRE 20 2.052 41.04
NOVIEMBRE 20 2.052 41.04
DICIEMBRE 21 2.052 43.09
TOTAL 250 512.94

63



Actualmente para cubrir las necesidades de consumo de energia anual de 512,94
MMBTU, esta utilizando gas L.P. teniendo un consumo diario de 80 Its de este insumo,
que multiplicado por 250 dias del afio trabajados, se tiene un consumo de 20,000 litros
de gas L.p. con un costo por litro de $ 0.44245 ddlares por litro de gas L.P. con un costo
total anual de $ 8,849.06 dolares.

DINAMICA DE TRABAJO AL ANO.

TABLA 4.3
MESES DIAS/MES COSTO/DIA COS;S/OMES-
US $DLL US $DLL
ENERO 21 35.396 743.32
FEBRERO 20 35.396 707.92
MARZO 19 35.396 672.53
ABRIL 21 35.396 743.32
MAYO 21 35.396 743.32
JUNIO 22 35.396 778.72
JULIO 21 35.396 743.32
AGOSTO 24 35.396 849.51
SEPTIEMBRE 20 35.396 707.92
OCTUBRE 20 35.396 707.92
NOVIEMBRE 20 35.396 707.92
DICIEMBRE 21 35.396 743.32
COSTO TOTAL ANUAL GAS LP 250 8,849.06

En la siguiente tabla se muestra el costo en moneda nacional del gas L.P. $ 4.69
del mes de Agosto del 2005, el cual fue consultado en el indice de precios que publica
PEMEX, para el estado de Michoacéan.

GAS L.P.

TABLA 4.4

CONSUMO Lts/DIA 80.00
PRECIO $/Lt $4.69
TIPO DE CAMBIO US $ DOLLAR $10.60
P. CALORIFICO MMBTU/LTS 0.0256
CANTIDAD DE ENERGIA EN 2.052
MMBTU/DIA

PRECIO $ USD/MMBTU $17.25
COSTO $ USD/DIA $ 35.396
COSTO EN MONEDA NACIONAL $/DIA $375.20
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4.2 COSTOS DEL NUEVO SISTEMA DE COMBUSTION DEL GAS NATURAL.
El uso de este combustible podra cubrir la necesidad de energia de 512.94
MMBTU por afio, con un volumen de 512,940. pies cubicos de gas natural, la ventaja
es el costo de $ 7.7351 ddlares por MMBTU. Teniendo un costo anual de $ 3,967.69
dolares.
PROPUESTA COSTO ANUAL UTILIZANDO GAS NATURAL.

DINAMICA DE TRABAJO AL ANO.

TABLA 4.5
MESES DIAS/MES COSTO/DIA COS;%/OMES-
$ USD $ USD
ENERO 21 15.87 333.29
FEBRERO 20 15.87 317.42
MARZO 19 15.87 301.54
ABRIL 21 15.87 333.29
MAYO 21 15.87 333.29
JUNIO 22 15.87 349.16
JULIO 21 15.87 333.29
AGOSTO 24 15.87 380.90
SEPTIEMBRE 20 15.87 317.42
OCTUBRE 20 15.87 317.42
NOVIEMBRE 20 15.87 317.42
DICIEMBRE 21 15.87 333.29
COSTO TOTAL ANUAL GAS NATURAL 250 3,967.69

La siguiente tabla muestra la necesidad de energia por dia 2.052 MMBTU y a la
vez la cantidad de pies cubicos de gas natural necesarios para producirla.

GAS NATURAL.

TABLA 4.6
CONSUMO ENERGIA MMBTU/DIA 2.052
P. CALORIFICO MMBTU/PIE?® 0.0010
CONSUMO PIES®/DIA 2,052
PRECIO $ USD/GCAL $30.70
PRECIO $ USD/MMBTU $7.74
COSTO $ USD /DIA $ 15.87
COSTO MONEDA NACIONAL /DIA $ $168.23

(Ref. Bibliogréfica 3)
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4.3 AHORROS DE ENERGIA'Y DE RECURSOS ECONOMICOS CON
EL NUEVO SISTEMA DE COMBUSTION DE GAS NATURAL.

Al llevarse acabo la conversién del sistema de combustion de gas I.p. al de gas
natural, no se manifiesta ningun ahorro de energia, debido a que la misma cantidad de
energia que la empresa consume con el gas l.p. que es 512.94 MMBTU por afio, es la
misma cantidad de energia que debe satisfacer el gas natural.

La diferencia en los costos de los dos sistemas de combustion, generan un ahorro
de recursos econdémicos, mismo que se detalla de la manera siguiente.

AHORRO DE COSTOS OPERACIONALES.

Dado que el costo de operacion del gas I.p es de $ 8,849.06 USD. por afio y el
costo de operacion del gas natural es de $ 3,967.69 USD por afio, el hecho de que la
empresa invierta en el sistema de gas natural sustituyendo al gas l.p., significara un
ahorro de costos operacionales marginal de $ 4,881.37 USD por afio.

4.3.1 VALOR ACTUAL DE COSTOS DE GAS L.P. (Ref. bibliogréafica 5)

Utilizando el sistema de combustion del gas L.P. no se necesita invertir,
manteniéndose asi el costo de $ 8,849.06 USD. del combustible al afio. Si se traen a
valor presente los costos correspondientes a los proximos 10 afios, ajustado por el
ahorro de impuestos a la tasa del 15% anual, y tasa de retorno minima atractiva
(TREMA) del 20% se obtiene un VAC (valor actual de costos) de ($ 31,534.52).

" F
VAC=S+> '
o (L+1)
Donde:
VAC = Valor actual de los costos.
S =Inversion inicial.
Fn = Flujo de efectivo neto del periodo t.
i = Tasa de recuperacion minima atractiva.
n = Numero de periodos de vida del proyecto.
TABLA 4.7
CONCEPTO ANO 0 ANO1 | - ANO 10
Costo adquisicion Gas Licuado L.P. (8,849.06) | --------- (8,849.06)
Resultado antes de impuestos (8,849.06) |  --------- (8,849.06)
Ahorro de impuestos 15% 1327.36 | - 1327.36
Resultado después de impuestos (7,521.70) | - (7,521.70)
Flujo neto 0 (7,521.70) | ----ee- (7,521.70)
VAC 20% ($31,535)
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TABLA 4.8

FACTOR DE FLUJO
ARO FLUJO | ACTUALIZACION | ACTUALIZADO
20%
0 - 1.0000 -
1 (7,521.70) 0.83333 (6,268.08)
2 (7,521.70) 0.69444 (5,223.40)
3 (7,521.70) 0.57870 (4,352.84)
4 (7,521.70) 0.48225 (3,627.36)
5 (7,521.70) 0.40188 (3,022.80)
6 (7,521.70) 0.33490 (2,519.00)
7 (7,521.70) 0.27908 (2,099.17)
8 (7,521.70) 0.23257 (1,749.31)
9 (7,521.70) 0.19381 (1,457.76)
10 (7,521.70) 0.16151 (1,214.80)
VAC AL 20% = (31,534.52)

4.3.2 VALOR ACTUAL DE COSTOS DE GAS NATURAL.

Utilizando el sistema de combustion de gas natural, es necesario invertir
$ 10,000 USD en el periodo cero, depreciables a 10 afios y se tendria un costo anual de
$ 3,967.69 USD del combustible, incorporando un ahorro tributario correspondiente al
15% y se descuentan los flujos de costos de 10 afios al 20% de TREMA, se obtiene un
VAC de ($ 23,510.41). Es considerado el mayor valor de depreciacion de la tabla 4.16

para todas las anualidades.

n
VAC =S+ t
2 @iy
Donde:

VAC = Valor actual de los costos.

S =Inversion inicial.

Fn = Flujo de efectivo neto del periodo t.

i = Tasa de recuperacion minima atractiva.

n = Numero de periodos de vida del proyecto.

TABLA 4.9

CONCEPTO ANO 0 ANO1 | -----eee- ANO 10
Costo adquisicion Gas Natural. (3,967.69) | - (3,967.69)
Depreciacion equipo (1,000.00) | ---------- (1,000.00)
Resultado antes de impuestos (4,967.69) | ---------- (4,967.69)
Ahorro de impuestos 15% 74515 | - 745.15
Resultado después de impuestos (4,222.54) | - (4,222.54)
Depreciacion equipo 1,000.00 | ----------- 1,000.00
Compra de equipo (10000.00)
Flujo neto (10000.00) | (3,222.54) | -------mme- (3,222.54)
VAC 20% ($23,510)
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TABLA 4.10

FACTOR DE FLUJO
ARO FLUJO | ACTUALIZACION | ACTUALIZADO
i = 20%
0 (10,000) 1.0000 (10,000.00)
1 (3,222.54) 0.83333 (2,685.45)
2 (3,222.54) 0.69444 (2,237.88)
3 (3,222.54) 0.57870 (1,864.90)
4 (3,222.54) 0.48225 (1,554.08)
5 (3,222.54) 0.40188 (1,295.07)
6 (3,222.54) 0.33490 (1,079.22)
7 (3,222.54) 0.27908 (899.35)
8 (3,222.54) 0.23257 (749.46)
9 (3,222.54) 0.19381 (624.55)
10 (3,222.54) 0.16151 (520.46)
VAC AL 20% = (23,510.41)

A partir de los resultados obtenidos:

TABLA 4.11

CONCEPTO VALOR ACTUAL DE COSTO.
Utilizando gas I.p. ($31,534.52)
Utilizando gas natural. ($ 23,510.41)

En términos de costos, es mas barato utilizar gas natural que gas I.p. en un 25.44
por ciento.

4.4. RECUPERACION DE LA INVERSION.

4.4.1 METODO DEL VALOR PRESENTE NETO (VPN).

El método del valor presente es uno de los criterios econdémicos mas
ampliamente utilizados en la evaluacién de proyectos de inversion. Consiste en
determinar la equivalencia en el tiempo cero de los flujos de efectivo futuros que genera
un proyecto y comparar esta equivalencia con el desembolso inicial. Cuando dicha
equivalencia es mayor que el desembolso inicial, entonces es recomendable que el
proyecto sea aceptado. (Ref. Bibliografica 4)

El flujo incremental del presente proyecto tiene como objeto establecer la
magnitud marginal que tiene el flujo de caja con respecto a la utilizacién de uno u otro
gas, lo cual establece el cambio financiero que experimentara la empresa.

Dado que los costos adquisicion de gas natural es de $ 3,967.67 USD y los
costos de adquisicion de gas l.p. es de 8,849.06 USD por afio. EI hecho de que la
empresa cambie de consumo de gas l.p. a gas natural significa que ésta tiene ahorro de
costos operacionales marginales de $ 4,881.37 USD por periodo. Por otra parte al
realizar dicho cambio se hace necesario de un desembolso adicional de $ 10,000 USD,
lo que no ocurre en la forma como esta operando actualmente la planta. Sin embargo el
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Valor Presente del Ahorro en Costos operacionales compensa la inversion que esta
alternativa requiere. Es por ello que en términos de beneficios netos totales de $8,024.
USD, considerando un periodo de 10 afios. De donde se deduce que dicho resultado es
igual al ahorro resultante de la diferencia de los valores actuales de los costos de ambas
alternativas.

TABLA 4.12
CONCEPTO ANO O ANO1 | - ANO 10
Ahorro de costos operacionales 4,881.37 | - 4,881.37
Mayor costo por depreciacion (1,000.00) | = --------- (1,000.00)
Resultado antes de impuestos 3,881.37 | - 3,881.37
Costo de impuestos 15% (6582.21) |  --------- (582.21)
Resultado después de impuestos 3,299.16 | ---—-—-- 3,299.16
Mayor costo de depreciacion 1,000.00 |  --------- 1,000.00
Inversion incremental (10,000.00)
Flujo neto (10,000.00) 4,299.16 |  --------- 4,299.16
VPN 20% $8,024
nF
VPN =S +> —'
o (L+1)
Donde:
VPN = Valor presente neto.
S = Inversion inicial.

Fn = Flujo de efectivo neto del periodo t.
i Tasa de recuperacion minima atractiva.

n = Numero de periodos de vida del proyecto.
TABLA 4.13
FACTOR DE FLUJO
ANO FLUJO | ACTUALIZACION ACTUALIZADO
i =20%
0 ($10,000) 1.0000 -10,000.00
1 4,299.16 0.83333 3,582.63
2 4,299.16 0.69444 2,985.53
3 4,299.16 0.57870 2,487.94
4 4,299.16 0.48225 2,073.28
5 4,299.16 0.40188 1,727.74
6 4,299.16 0.33490 1,439.78
7 4,299.16 0.27908 1,199.82
8 4,299.16 0.23257 999.85
9 4,299.16 0.19381 833.21
10 4,299.16 0.16151 694.34
VPN AL 20% = 8,024.11
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4.4.2 METODO DE LA TASA INTERNA DE RENDIMIENTO (TIR).

En términos econdmicos la tasa interna de rendimiento representa el porcentaje o la tasa
de interés que se gana sobre el saldo no recuperado de una inversion, de tal modo que el
saldo al final de la vida de la propuesta es cero. (Ref. Bibliogréafica 6)

TABLA 4.14
i=37% i=42%
Afios FNE | FA=1/(1+i)n | VPN1 | FA=1/(1+)n VPN2
0 0.37 0 42%

0 -10000 1 ~10000 1.0000 - 10,000.00
1 4299.16 | 0.7299 3138.07 0.7042 3,027.58
2 4299.16 | 0.5328 2290.56 0.4959 2,132.10
3 4299.16 | 0.3889 1671.94 0.3492 1,501.48
4 4299.16 | 0.2839 1220.40 0.2459 1,057.38
5 4299.16 | 0.2072 890.80 0.1732 744.63
6 4299.16 | 0.1512 650.22 0.1220 524.39
7 4299.16 | 0.1104 474.61 0.0859 369.29
8 4299.16 | 0.0806 346.43 0.0605 260.06
9 4299.16 | 0.0588 252.87 0.0426 183.14
10 4299.16 | 0.0429 184.58 0.0300 128.97

1,120.49 -70.98

Interpolando se encuentra la TIR, cuando VPN = 0.
TIR =i, +[(i2 —il)*[

TIR=37+ £(42 —37)*[

TIR =41.7021 % =42 %

VPN,

(VPN, —VPN,)

1120.49

(1,120.49 — (~70.98

)D =41.7021
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4.4.3 PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION.

Se define como el tiempo en el cual los beneficios o utilidades anuales futuras
cubren el monto de inversion. Se toma en cuenta los ahorros anuales de 4,299.16 USD.
Restandosele a la inversion inicial y quedando un saldo en el afo, a este dltimo saldo se
le resta el ahorro del siguiente afo.

TABLA 4.15
EFECTIVO
Afios FNE FA (DOLARES)
0 -10000 -10000
1 4299.16 | -5700.84
2 4299.16 | -1401.68
3 4299.16 2897.48
4 4299.16 7196.64
5 4299.16 11495.80
6 4299.16 15794.96
7 4299.16 20094.12
8 4299.16 24393.28
9 4299.16 28692.44
10 4299.16 32991.60

PRI = (N-1) — (FA 1.1/ FNE)

PRI = (3-1) — (-1,401.68 / 4,299.16)

PRI = 2 + 0.3260 = 2.32 ANOS.

La inversion se recupera a los 2.32 afios, o0 2 afios con 4 meses.

DEPRECIACION DEL EQUIPO.

TABLA 4.16
PERIODO | VALOR %
INICIAL | DEPRECIACION | DEPRECIACION | SALDO

1 10,000 10% 1,000 9,000
2 9,000 10% 900 8,100
3 8,100 10% 810 7,290
4 7,290 10% 729 6,561
5 6,561 10% 656 5,905
6 5,905 10% 590 5,314
7 5,314 10% 531 4,783
8 4,783 10% 478 4,305
9 4,305 10% 430 3,874
10 3,874 10% 387 3,487
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

El objetivo del presente analisis es realizar un comparativo entre los costos de
operacion por una parte utilizando gas L.P. y por otra parte el gas natural, asi mismo se
determinar los ahorros que se obtendran durante un periodo de 10 afos.

El comportamiento historico de los indices de precios entre el gas L.P. y gas
natural. Manifiestan un margen de diferencia, que ha venido cambiando desde un 20
hasta un 40% desde el af01997 hasta 2003, esto debido a las variaciones de los precios
internacionales. En la grafica 1.1., se hace hincapié sobre esta diferencia, y se corrobora
que el gas L.P. es el combustible mas costoso con las referencias de Agosto del 2005,
que son las siguientes.

COMBUSTIBLE USD POR PESOS POR USD POR PESOS POR
GCAL GCAL MMBTU MMBTU

GAS L.P. $ 68.26 $ 723.55 $17.25 $182.85

GAS NATURAL $30.70 $ 325.42 $7.74 $82.04

Para determinar la cantidad de energia necesaria para el proceso, se tomo como
referencia la cantidad de gas L.P. que se consume actualmente y su poder calorifico,
dando como resultado la cantidad de 512.94 MMBTU por afio.

La diferencia que establece los costos de los dos combustibles, al cubrir la
necesidad de energia, se manifiesta en un ahorro de $ 4,881.37 USD.

COMBUSTIBLE COSTO ANUAL
$ USD.
GAS L.P. $ 8,849.06
GAS NATURAL $ 3,967.69
AHORRO ANUAL $4,881.37

Para determinar el valor actual de los costos en un periodo de 10 afios, fue
importante considerar la inversion inicial, en el caso del gas natural, el impuesto a la
tasa al 15% y una TREMA del 20%, asi como la depreciacion del 10% misma que para
razones de calculo de considero la anualidad mas alta durante el periodo de 10 afos,
dando como resultado:

CONCEPTO VALOR ACTUAL DE COSTO.
GAS L.P. ($ 31,534.52)
GAS NATURAL. ($ 23,510.41)

El resultado muestra que el gas natural es mas barato en un 25.44 %, que el gas
L.P., trayendo a valor actual los costos.

Para el calculo del valor presente neto, se considera el ahorro de $ 4,881.37 que
se obtendria al utilizar el gas natural y el desembolso inicial de $ 10,000. USD, el valor
presente neto o en este caso el valor presente del ahorro en costos operacionales
compensa la inversion que se requiere. Dando como resultado un beneficio neto de
$8,024.11 USD. Cabe mencionar que la recuperacion de la inversion es en 2.3 afios.
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6. CONCLUSIONES.

Al empresario le conviene realizar la inversion inicial de $ 10,000. USD, ya que
en diez afios obtendra beneficios econdémicos por $ 8,024.11 USD, este resultado es el
valor presente neto, por consiguiente es mayor que cero (VPN>0), y la Tasa interna de
retorno con valor 42%, es mayor que la tasa de recuperacién minima atractiva, asignada
del 20%, la cual incluye el riesgo del proyecto, disponibilidad del dinero de la empresa
y la tasa inflacionaria prevaleciente en la economia nacional.

Al utilizar gas natural como sistema de combustion, se reducen los costos de
operacion en un 44.83% anual, tomando en cuenta el precio actual de gas natural del
mes de Agosto del 2005, resulta un costo de operacion de $ 8,849.06 USD anuales, con
referencia al del gas L.P. el costo de operacion es de $ 3,967.69 USD anuales,
obteniendo un beneficio neto de $ 4,299.16. Si bien el precio del gas natural fluctia con
respecto a los precios internacionales, se puede tener la confianza en base al
comportamiento historico de los precios, que el porcentaje de ahorro con respecto al gas
L.P. serd entre un 20% y 40%.

Con las innovaciones en la adaptacidn del proceso, la empresa se beneficiara con
respecto a la seguridad, ya que se eliminaria el riesgo constante de tener recipientes de
almacenamiento y en caso de presentarse una fuga el gas natural por ser menos denso
que el aire se dispersa facilmente en el, con respecto al manejo de combustible es
importante destacar de que siempre se contard con un servicio continuo, gracias a su
distribucion por medio de gasoductos.
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