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A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la
Division de Educacién Continua, otorgan una constancia de  asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de Ia persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de I[a
Divisién, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendrian por el periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFI no se hara
resbonsahlo de este documento.

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y
experiencias, pues los cursos que ofrece la Divisién estan planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios.

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de
inscripecién al inicio del curse, informacién que serviréa para integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la iltima sesién las evaluaciones y con esto

sean més fehacientes sus apreciaciones.

Atentamentg
Divisién de Educacién Continua.
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La historia nos |nd|ca
que los seres humanos siempre han
centrado su interés en el petroleo y el
gas. Los pueblos de distintos continentes
ya utilizaban el petréleo en ,sus diferentes
manifestaciones, en la medicina, la
construccion, como combustibles, de
lubricantes, en el alumbrado y en
aplicaciones militares.
Actualmente, el desarrollo en todas las
ramas de la industria
se relaciona con el empleo del petréleo y
el gas.



El petréleo es necesario en casi todas los
tipos de industria, transporte y agricultura.
El petroleo y el gas son excelentes
materias primas para la industria quimica.
De estos se obtienen plasticos, fibras
textiles sintéticas, abonos, alcoholes,
medicamentos, entre otros. El alto poder
calorifico
del petroleo y el gas en relacion con otros
combustibles determina su gran
importancia dentro del contexto mundial



Composicion y propiedades del
petroleo y el gas.

El petréleo es un liguido oleaginoso,
de color marrdon oscuro. Los
principales elementos que figuran
dentro de su composicion son el
carbono y el hidrégeno. El contenido
de carbono en los petroleos oscila
entre el 80 y el 87, y de hidrogeno,
entre el 11y el 15%.
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estan combinados entre si de forma tal
que forman compuestos
hidrocarbonados:.
a) Parafinicos ( metanoicos)
O alcanos de formula CnH2,
b) Nafténicos (ciclanos)é
de formula CnH2n y
c) Aromaticos (arenos)
Los mas comunes son los petroleos
metanoico- nafténicos.



El petroleo también contiene
compuestos como azufre, nitrogeno
y oxigeno. El contenido de oxigeno

oscila entre cero y el 5%; de
nitrogeno, de nitrégeno, entre cero y
3%; y de azufre, entre cero y el 5%;

respectivamente los petroleos
pueden ser oxidados, nitrogenados y

sulfurosos. Ademas también
contienen impurezas como V, P, K,
Ni, Si, Ca, Fe y cenizas, entre otros.



El petroleo puede ser no parafinosos
(menos del 1%), ligeramente
parafinosos (1 a 2%) y parafinosos(
mas del 2%). Segun su contenido de
azufre, el petroleo puede ser dulces
(menor que el 0.5%) y sulfurosos
(mas que el 0.5%). Segun el
contenido de resinas pueden ser
pobres (hasta del 5%), resinosos (del
5 al 15%) y de alto contenido de
resinas (mas del 15%).



La densidad del petrdleo a 20° C es
oscila entre 0.739 a 1.06 g/cc.

La viscosidad del petréleo en condiciones
de capas sedimentarias varia dentro de
amplios limites y depende de su
composicion, la presion de la capa, la
temperatura y el gas disuelto en el
petroleo. Al aumentar la temperatura
disminuye la viscosidad del petroleo. Al
aumentar la cantidad de gas disuelto en
los petroleos, la viscosidad disminuye
considerablemente



El petroleo de c®ba sedimentaria
representa una mezcla de hidrocarburos
liquidos y gaseosos que se encuentran
en estado liquido de agregacion. La
solubilidad del gas en ele petroleo
depende de la composicion de esos dos
combustibles, asi como de la presion y la
temperatura de la capa. La presion a la
gue todo el gas se encuentra disuelto en
el petroleo se llama presion de
saturacion. Cuando la presion de la capa
es inferior a la presion de saturacion del
petroleo, el gas disuelto en este ultimo se
desprende de €l.



la presion de la capa, entonces €l
petroleo se encuentra saturado de
gas. Los gases mas pesados, en
condiciones normales, se disuelven
en |los petroleos a presiones mas
bajas que los gases mas ligeros.
La solubilidad del etano en el
petroleo es 1.5 veces mayor que la
solubilidad del metano. En los
petroleos mas livianos, los gases
hidrocarbonados se disuelven mejor
qgue en los petroleos pesados.



A temperatura constante, la cantidad de
gas disuelto es proporcional a la presion
(Ley de Henry).

Los gases naturales estan compuestos
por hidrocarburos parafinicos metanoicos.
Uno de los gases hidrocarbonados mas
difundidos en la naturaleza es el metano.
Este en diferentes proporciones, se
encuentra en todos los gases naturales y
frecuentemente forma acumulaciones
importantes. Otros gases
hidrocarbonados contenidos en los gases
naturales, aunque en bajas proporciones,
son el etano, propano, butano y otros.



Entre los gases naturales de la serie
sedimentaria, que formas acumulaciones
industriales, se encuentran:

a) los gases secos,

b) los gases del petroleo asociados,

c) los gases de los yacimientos de gas y
condensado y

d) los gases de yacimientos de carbon.



.nezcias ae wvietano @/ ai ysv)con gases
pesados como etano, propano y butano
~ (del 2 al 3%).

Los gases de petroleo asociados (0
secundarios) representan en si una
mezcla de metano con hidrocarburos
pesados como etano, propano, butano y
vapores de hidrocarburos liquidos
pesados como el pentano, hexano y
otros. La cantidad de hidrocarburos
pesados con el gas asociado se presenta
del orden del 10 al 50% Tambien
contiene, gas carbonico, nitrogeno, helio,
argon, acido sulfhidrico e hidroégeno.



condensado contien®n una gran cantidad
de hidrocarburos pesados, del orden del
10%. Los gases de yacimientos de
carbon suelen contener mucho metano y
estar enriquecidos, en diferentes
proporciones, con bioxido de carbono y
nitrogeno. El contenido de estos ultimos
componentes en la mezcla de gases esta
condicionado por el intercambio de gases
con la atmosfera y aumenta a medida que
el depdsito se aproxima a la superficie de
la Tierra. Los gases de los yacimientos de
carbon, como regla, no contienen
hidrocarburos pesados.



hidrocarburos pesados. Los gases
combustibles naturales pueden
encontrarse en forma de depdsitos
independientes en los yacimientos
carboniferos y puramente gasiferos,
formar una especie de sombrero
sobre el deposito de petroleo, o bien
permanecer en estado disuelto en €l
deposito en el petroleo como gas
asociado.



Gas Formula | Teb Ter Pcr patn Pat M v Solubilidad

Mpa rel en agua

destilada

Metano CH4 -161.6 -82.5 4.58 0.7166 0.555 16.043 0.0109 0.0331
Etano C2H6 -88.7 32.0 4.82 1.3561 1.049 30.070 0.0092 0.047
Propano C3H8 -47.7 91.0 4.55 2.0193 1.562 44.097 0.080 0.037
Butano C4H10 | -11.7 135.0 3.70 2.6720 2.064 58.124 0.073 0.036
Pentano C5H12 | 36.4 197.2 3.30 3.2159 2.487 72.147 0.0062 -




Reservas Y Explotacion
De Petroleo Y De Gas
En El Mundo



.a inaustria ael peuof®o y el gas en el
mundo. A finales del siglo pasado se
extraia petroleo y gas en mas de 70
paises.

Durante toda la historia de explotacion de
petroleo, del subsuelo terrestre se han
extraido mas de 70 mil millones de
toneladas de este combustible. Las
reservas de hidrocarburos se hallan
distribuidas muy irregularmente: el 82%
de las reservas mundiales de gas vy el
80% de las reservas mundiales del
petroleo estan concentradas en 15
paises.



Grandes reservas de petroleo se
encuentran concentradas en el Medio
Oriente (44.2 mil millones de toneladas),
hay 4 veces menos petroleo en
Norteamérica y 13 v3ces menos en
Ameérica Latina y la region del caribe. Los
grandes éxitos alcanzados en la
busqueda de petrdleo en los sectores
britanico y noruego del Mar del Norte
permitieron llevar las reservas petroleras
en Europa Occidental hasta 2.3 mil
millones de toneladas.



En cuanto a las reservas de gas
natural, para fines del siglo pasado
ocupaban el primer lugar los paises

del medio Oriente (17 billones de
metros cubicos), a ellos les seguian

Africa(5.9 billones de metros
cubicos), Estados Unidos(5.6
billones de metros cubicos) y Europa
Occidental (4.3 billones de metros
cubicos)



de las reservas mundiales del
petroleo se concentran en 83
grandes yacimientos, y el 65% de las
reservas de gas, en 119 yacimientos.
Las reservas probadas de petroleo y
de gas permiten asegurar un elevado
nivel de extraccion en muchos
paises. En los ultimos 20 anos, el
volumen de petroleo extraido
aumentaba constantemente
duplicandose en los ultimos diez
anos



A finales del siglo pasado la extraccion
mundial de petroleo en los paises
desarrollados (30%) y paises en
desarrollo(70%) fueron mas de 2.5 mil
millones de toneladas , y la extraccion de
gas, rebasd Un billon de metros cubicos.

Los rapidos y acelerados ritmos de
desarrollo se dan en la industria del gas
natural, no obstante su relativamente
reciente explotacion. Aun a mediados del
siglo pasado el gas natural se extraia en
cantidades insignificantes.



Aproximadamente la mitad de toda la
extraccion anual de gas corresponde a
Estados Unidos. |

En los paises de Africa del Norte y del
Oriente Medio, que poseen enormes
reservas de gas natural, su extraccion
(186 mil millones de metros cubicos al
afo) se ve frenada por el consumo
insuficiente en el interior de estos propios
paises y por la dificultad de su transporte
a paises de Europa Occidental y al
Japon,
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En los ultimos afios se observa el
incremento acelerado de las reservas de
gas en los paises de Europa Occidental.
En el ano 1960 el lote de estos paises en
las reservas mundiales constituia unos
cuantos puntos porcentuales, y hoy dia
constituye no mas alla del 10%.



En el mundo en general, los trabajos de
busqueda y prospeccion de nuevos
territorios constituyen el principal medio
de incremento de las reservas de petroleo
y de gas, asi como de elevacion del nivel
de su explotacion.



Cada vez mas paises se incorporan a la
busqueda y exploracion de estos valiosos
minerales: si en los 50 trabajos de

busqueda y exploracion de petroleo y gas
se realizaban en 55 naciones; a fines de

siglo trabajaban mas de 150. Con el
aumento de esos trabajos en tierra, en los
ultimos afnos se observa con evidencia la
tendencia de ampliarlos en los enormes
oceanos.



Actualmente 34 paises realizan trabajos
de explotacion de petrdleo y gas en
Zonas acuosas. En muchas naciones se
lleva a cabo el estudio gedlogo-geofisico
del fondo del mar, con el fin de descubrir
estructuras favorables para la ejecucion
de sondeos de busqueda de petrdleo y
gas.



En el presente ya han sido revelados
mas de 500 yacimientos de petroleo
y mas de 100 de gas en distintos

espacios acuosos del mundo: en el

golfo de México, en el mar Caribe,
en las costas de California y de
Alaska, en el mar del Norte y el mar
Rojo, en el golfo Pérsico, en las
costas de Australia y en otras
regiones.



En marzo de 1982 se obtuvo la
primera importante afluencia
iIndustrial de petroleo en el golfo de

Adén. Estos descubrimientos han

permitido apreciar altamente las
perspectivas de acumulacion de
petroleo y gas en las zonas acuosas
de la Tierra.



A juicio de una serie de investigadores,
en las zonas de la plataforma continental
(7.5% de los océanos) se concentran mas
de la mitad de las reservas de petroleo y

de gas de |a corteza terrestre



Este pronc')sﬁco bastante
argumentado ha de confirmarse sin
duda alguna, y entonces los
espacios marinos situados sobre el
subsuelo muy favorable para la
acumulacion de petroleo y gas, en €l

futuro se convertiran en los

principales centros de desarrollo de

la industria de extraccion de petroleo
y gas del mundo.



En México se conocen cerca de 300
yacimientos de petroleo y mas de 130 de
gas natural fundamentalmente
desarrollados en la parte meridional de la
cuenca petrolifero-gasifera del golfo de
Mexico, que tiene una potencia de casi de
15 Km. Son petrolifero-gasiferos los
sedimentos del Cenozoico, Cretaceo y
Jurasico



Las reservas mas Importantes estan

vinculadas al atolon de arrecifes
hundidos «<Cinturdon dorado») que
se extiende en una longitud de mas
de 200 km.

Las perspectivas estimadas de la
capacidad petrolifero-gasifera de
Mexico se hallan relacionadas con la
zona del golfo de México.
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CAPITULO 2 Combustion estequiométrica y aire para la combustion

2.1 Definiciones

En cualquier instante y lugar el oxigeno se combina con otros elementos. Este
es un proceso clasico de oxidacion. Interesa estudiar aqui a fondo un proceso muy
particular de oxidacion; esto es, la combustion.

COMBUSTION

Se define como combustién a aquél proceso de oxidacidn rapida, en el cual el
oxigeno reacciona con materiales combustibles para producir energia calorifica,
generalmente en forma de gases de alta temperatura.

La gran mayoria de 1a energia calorifica utilizada por la humanidad, se produce
por la ignicién de combustibles sélidos, liquidos 6 gaseosos con oxigeno contenido en
el aire atmosférico, formando productos gaseosos durante el proceso. Los explosivos
y ciertos combustibles no requieren aire para realizar 1a combustion, ya que el oxigeno
necesario se encuentra quimicamente ligado a ellos.

" Combustién Teérica 6 Estequiométrica

La combustion se denomina tedrica o estequiomeétrica -conocida como
completa- cuando todo el combustible se ha oxidado al méximo para producir CO,,
H,O vy SO,.

Si la combustion es incompieta, los productos de la combu. n poseen
substancias todavia capaces de ser oxidados comeo cenizas, hollin 0 gases
combustibles como el CO, H,, CH, y otros hidrocarburos. En este caso, no queda
oxigeno libre. El propdsito que se persigue en una buena combustidn es evitar que
ésta sea incompleta, ya que se relaciona a las pérdidas de combustible, energfa y
contaminacién ambiental.

Combustién con Exceso de Oxigeno

La combustién real exige un exceso de oxigeno para llevar a cabo en forma
completa la quimica de la combustion. Esto es, el combustible requiere una cantidad
extra de oxigeno de la calculada en forma estequiométrica. En el uso cotidiano se

suele manejar con el calificativo de "exceso de aire".

El exceso de aire se justifica por existir dificultad para lograr el contacto
perfecto entre las moléculas de oxigeno, dei aire, y los elementos constitutivos del
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combustible a ser oxidados. Se dice también que el exceso de aire sirve para
incrementar la probabilidad de choque de ambos participantes.

Esto quiere decir que el exceso de aire asegura una combustion compieta y, por
ende, evita la generacién de productos indeseables caracteristicos de ia combustion
incompleta.

Maés sin embargo, los exagerados excesos de aire en Generadores de Vapor
motivan deterioros en las eficiencias Termodindmicas, sumados a otras consecuencias
importantes de orden ecoldgico.

En términos reales, y estrictamente hablando, es obvio aclarar que no existen
combustiones estequiométricas aun con excesos de aire apropiados. Siempre se
presentan como productos de combustibn algunos compuestos (gaseosos
semioxidados; claro esta, en pequefias proporciones. Véase Figura(2.1).

Oxigeno Carbono Co,
CO
S0,
0,
Nitrégeno + Hidrdgeno =
Azufre NO,
Oxigeno
Vapor de agua Nitr6geno H,0
Cenizas Cenizas
Agua Desechos
C H..
Aire suministrado + Combustib:: = Productos
Figura 2.1

2.2 Ecuaciones Estequiométricas de combustién

De acuerdo a los conceptos de andlisis quimico es posible establecer ias
ecuaciones estequiométricas de mayor interés aplicado a un cierto combustible. En
estas ecuaciones, el primer miembro contiene los reactantes, representados por el
componente sujeto a oxidacion més el oxidante, ambos dispuestos para .la
combustion, y el segundo miembro, lc droductos o gases genere ente, formados
por la combustion mas los poderes cal: “ficos.
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Los principales componentes de todo combustible organico 6 hidrocarburo son:
carbono (C) e hidrégeno(H,); ademas, el azufre (S} puede estar presente en peguefas
cantidades. Entonces, la mayor parte de los procesos de combustién se pueden
circunscribir a las siguientes ecuaciones basicas:

C + 0,— CO, + 406,957 (kJ/kmol] 6 33,913 [kJ/kg] (2.1)

C + %0, CO + 124,013 lkJ/kmol] 6 10,334 [kJ/kg) (2.2)

CO + %0, CO, + 282,944 [kJ/kmol] 6 10, 105 [kJ/kg] (2.3)

H, + %0, (H,0),, + 286,796 [kJ/kmoll 6 142,260 [kJ/kg] (2.4)
H, + %0, (H,0),,, + 241,756 [kJ/kmol] 6 119,979 [kJ/kg] (2.5)
S + 0, S0,+296,677 [kJ/kmall 6 9,271 [kJ/kg] (2.6)

en dichas ecuaciones:

o, representa 32 kg de oxigeno;

CO, representa 44 kg de biéxido de carbono;
H, representa 2 kg de hidrégeno y

S representa 32 kg de azufre.

En los casos dei carbono (C) y el azufre (S), que evidentemente son sélidos, se
ocupan los pesos atémicos ya que el niumero de atomos en la molécula resulta
incierto. Cuando se forma agua en la combustién, su estado final, ya sea liquido o
vapor, se han indicado con un subindice.

Debido a que un kilomol {kmol] (por ejemplo) de cualquier gas ocupa el mismo
volumen a las mismas condiciones de temperatura y presion, el volumen de CO,
producido por la combustién de carbono es igual al volumen del oxigeno consumido
bajo las mismas condiciones. Si se desprecia el volumen de carbono sélido, entonces
no ocurre variacion en el volumen durante el proceso de combustion. Lo mismo pasa
para otros combustibles s6lidos como azufre, por ejemplo. Entonces, la combustién
del carbono en mondxido de carbono (CO) da un incremento de volumen en 0.5; en
cambio, la combustién del CO y H, experimentan un decremento en el volumen de 1.5
kmo! de reactantes a 1 kmol de productos de combustién.
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Si se analizan, para el caso de algunos gases, las ecuaciones:
CH, + 20, - CO, + 2(H,0),, + 889,276 [kd/kmol] 6 55,474 [kJ/kg] {(2.7)

C,H, + 30, - 2C0O, + 2(H,0),, + 1 449,470 [kJ/kmoll 6 51,711 [kJ/kgl  (2.8)
C,Hs + 3%0, > 2C0O, + 3(H,0),, + 1, 561,258 [kJ/kmoll 6 51,955 [kJ/kg] {2.9)

H,S + 1%0, -~ SO, + (H,0), + 561,536 [kJ/kmol] 6 16,536 [kJ/kgl  (2.10)

Se puede observar que, por ejemplo, en los casos del metano {CH,) y del etileno
{C,H,) no existe cambio en el volumen después de la combustién. En el caso del etano
vy todos los hidrocarburos con mas de cuatro atomos de hidrégeno, se presenta un
incremento de volumen en sus productos.

Las cantidades indicadas en las ecuaciones anteriores consideran los reactantes
(carburante y comburente) inicialmente a 0 °C vy los productos de la combustién
finalmente enfriados-hasta O °C.

2.3 Oxigeno y aire necesario para la combustién y sus productos, caso combustibles
sdlidos y liquidos.

Generalmente en textos tradicional y en manuales de ingenieria se presentan
ecuaciones para el calculo del oxigeno y aire necesario para la com- :stién, cuya
procedencia se ignora y hasta parecen férmulas empiricas. En e:  secciéon se
deduciran las ecuaciones correspondientes, paso por paso, por |os c¢ 108 mAasicos
y molares.

2.3.1 Anilisis masico

Para este andlisis se requiere, obviamente, conocer la composicién masica del
combustible, en cuanto a carbono (C), hidrégeno (H,) y azufre (S).

Tomando el caso de combustién completa, la ecuacidn para el carbono resulta:
C+0,-C0, (2.11)

Lo cual expresado en términos de sus masas moleculares queda:

12 kg de C + (2x16) kg de O, = 44 kg de CO,
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0 también para 1 kg de carbono da:
1 kgde C + (2x16)/(12) kg de O, = 44/12 kg de CO,

o es o mismo;

1 kgdeC + 83 kgde O, = 11/3 kg de CO, {2.12a)
6
1kgde C + 2.67 kg de O, = 3.67 kg de CO, (2.12b)

Para el caso de combustion incompleta éplicada al carbono:
2C + 0, = 2C0 (2.13)
en términos de masas moleculares:
(2x12) kg de C + (2x16} kg de O, = {2x28) kg de CO

también:

1 kg de C + (2x16)/24 kg de O, = (2x28)/24 kg de CO

1kgde C + 4/3kgde O, = 7/3 kg de CO ' (2.14a)

1kgdeC + 1.33kg de O, = 2.33 kg de CO (2.14b)
la oxidacién posterior para el CO resulta:

2C0 + 0, = 2C0, {2.15a)
0 bien
{2x28) kg de CO + (2x16) kg de O, = (2x44) kg de CO,
seguido de lo anterior
1 kg de CO + 4/7 kg de O, = 11/7 kg de CO, {2.15b)
6

1.kg de CO + 0.57 kg de O, = 1.57 kg de CO, (2.15¢)

El hidrégeno, como componente importante, forma agua segun su ecuacién
estequiométrica.
2H, + O, = 2H,0 A (2.16)
o bien: ‘
(2x2) kg de H, + (2x16) kg de O, = (2x18) kg de H,0
0 sea:
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1kg JeH, + 8kgde O, = 9 kgde H,0 (2.17)
Por Gltimo, para el azufre, contenido en el combustible, queda la ecuacion:
S+ 0, = SO, (2.18)
o lo que es lo mismo:
32kgdeS + (2)(16) kg de O, = 64 kg de SO,
0 sea :
1kgde S + 1 kg de O, = 2 kg de SO, {(2.19)
En sintesis, para una combustién completa de:
1 kg de carbono se necesi*an 2.67(8/3) kg de O.
1 kg de hidr6geno se nece- zan 8 kg de O,
1 kg de azufre se necesita 1 kg de O,
Por tanto, la cantidad minima o estequiométrica de oxigeno para un kilogramo

de combustible sélido ¢ liquido, dada su composicién masica de ¢, h y s, queda
determinada por:

O,n =83c + 8 +s-0
6 [Kgop/kgc] | (2.20)
O,, =2.67c + 8h +s-0

donde:

o es la fraccion masica de oxigeno ya contenido en el combustible.

Las unidades de la ecucion (2.20) indican kilogramos de oxigeno por cada
<ilogramo de combustible. Esta ecuacién puede estar expresada en unidades de
volumen de la siguiente forma:

O... = (8/3¢c + 8h + s - 0)/py, INM*/Kkg,) T {2.21)

donde: .

Po2 1.429 kg/Nm? es |la densidad del oxigeno en condiciones normales de presién
y temperatura. Frecuentemente se refieren las condiciones de combustién a
estos parédmetros normales; sin embargo, para ciertas condiciones de operacion
de equipos de combustion, el oxigeno minimo en unidades de volumen se
determina con la densidad correspondiente.

19



Tomando en cuenta que el oxigeno se encuentra en el aire atmosférico en 23%,
fraccibn maésica, y 21%, fraccion molar, las ecuaciones (2.20) y (2.21) se

transformaran en aire minimo para la combustién. Esto es:

X ., = (83c + 8h + s-0)/0.23"

o también:

0,./0.23

Xmin = Oml’n/ 0‘ 2 1

il

X

min

donde:

Xmin es el aire minimo y estequiométrico necesario para la combustidon y se expresa
en kilogramos o metros clibicos normales de aire por cada kilogramo de

combustible.

L.as proporciones masicas y molares tomadas aqui son valores aproximados y

son apropiados para.los niveles de Ingenieria.

En la Tabla {2.1) se dan, en forma detallada, las composiciones masicas y

molares (volumétricas) del aire atmosférico.

[kg./kg.]

(8/3¢ + 8h + s - 0l/[(1.429)(0.21)] [Nm®/kg_]

| Elemento Fracci6n mésica x Fraccion molar T,

N, 0.7547 0.7803

0, 0.2320 0.2099

A 0.0128 0.00933
Co, 0.00046 0.00030

H, 0.00001 0.00010

Ne 0.000012 0.000018

He 0.0000007 0.000005

Kr 0.000005 0.000001

X 0.0000004 0.00000009

Tabla 2.1 Composicién del aire atmosférico
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2.3.2 Anél nolar

En fc na alterna se pue. encontrar expresiones anteriores .cupando
entidades molares. Es decir:

1 kmol de C (o sea 12 kg) necesita para su combustién 1 kmol de O, (o sea 32 kg});
1 kmol de H, (o0 sea 2 kg) necesita para su combustion ¥z kmol de O, {0 sea 16 kg}
y 1 kmol de S {0 sea 32 kg) necesita para su combustién 1 kmol de O, (o sea 32 kg}

Sumando las necesidades de oxigeno, se tiene

o =_¢ . h ._S _ o kmo/ (2.243a)
mn 12 4 32 32

0 también:
o = _ e L h s o kmol {2.245)
™ 12 12 4 32 32 kg

puesto que el volumen normal moilar es:

vy = 22.41 Nm®kmol, el volumen de oxigeno requerido sera:

0. =22.41 c . h s _ o _kmol 7 (2.25a)
i 12 4 32 32 k9. |
6
o =224 | .,3|p-_0_5 Nm? (2.25b)
min 12 8 kg
0, = 1.8675¢0 [Nm3/kg_] (2.25¢)
donde:
0=1+i+ h_O-S (2.26)
c B

Es el primer coeficiente caracteristico de Mollier que representa la relacién deél
oxigeno requerido por el combustible a el oxigeno requerido para quemar carbén
solamente, 6 como la relacidn del oxigeno requerido por el combustible a el contenido
de carbono, ambos medidos en [kmoll o en [Nm?®], Cuando se trata de gases, el
contenido de carbono se encuentra en los compuestos como CO, CQ,, etc.
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Ahora, multiplicando la ecuacién (2.24a) por la masa molecular del oxigeno, M,
= 32 kg/kmol,

s o kgo,
kg,

mun

8] =_g._c+8h+s,-o

que resulta la ecuacion {(2.21).

De igual forma, el aire minimo o estequiométrico esta dado por

X = 0,:,/0.21 = 8.893co [Nm?/kg,] (2.27)
Expresién equivalente a la (2.23). |

El coeficiente caracteristico ¢ resulfa dtil y en ocasiones facilita los calculos
debido a que su valor cambia poco para grupos muy especificos de combustibles. Para

el caso de carbono para ¢ = 1.0 y para combustéleo debe andar entre 1.2 a 1.55.

Por otro lado, el contenido de nitrégeno se maneja el segundo coeficiente
caracteristico, de Mollier, definido por:

n
v=_28 _ 3 n (2.28)
c 7 ¢
12
donde:
nyc son las composiciones masicas de nitrégeno y carbono presentes en el

combustible. Para combustibles sélidos y liquidos el contenido de
nitrégeno usualmente se desconoce.

Mas adelante en este capituio se presentardn nuevamente los coeficientes

caracteristicos o y v, los cuales figuran de manera importante en ios productos de la
combustion.

22



2.3.3 Productos de combustibles sélidos y liquidos en combustion completa.

Los productos de !a combustién completa, determinados a partir de las
ecuaciones estequiométricas de 1 kilogramo de combustible con el oxfgeno necesario,
se componen de los siguientes gases:

BIOXIDO DE CARBONO
11/3 ¢ (kg/kg,] = ¢/12 [kmolikg.] = (22.41/12)c [Nm*/kgc] {2.29)
VAPOR DE AGUA
(9h + wikg/kg, = (h/2 + W/18) [kmol/kg,] =(22.41/18)(9h + w)INm?/kg) {2.30)
BIOXIDO DE AZUFRE
2s [kg/kg,] = s/32 kmol/kg,] = (22.41/32)S [Nm*/kg! (2.31)
Aqui se ha incluido w que representa la fraccion masica de agua {humedad} en

el combustible.

~ Entonces, la cantidad tota! de productos gaseosos por cada kilogramo de
combustible resulta, con entidades masicas:

N cvoh+we2s kg, | (2.32a)
3 kg. ]
con entidades molares:
c ., h . w _ s kmol {2.32b)
12 2 18 32 kg,
con entidades volumétricas:
22.41 2 3 Nm?
e h + = + = (2.32c)
12 [‘“6 3" ss] [kgc]

El incremento de volumen durante la combustién resulta la diferencia entre
(2.32c) y (2.25), o sea:

PRODUCTOS-OXIGENO MINIMO

(22.41/12}{c + 6h + 2/3 w + 3/8 s)-{{22.41/12){(c + 3h + 3/8 s - 3/8 0)}
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INCREMENTO DE VOLUMEN
AV = (22.41/12){3h + 3/8 0 + 2/3 w) (Nm®kg.] (2.33)

Cuando se quema 1 kg de combustible con la cantidad teérica de aire X,,,. €l
nitrégeno aparece tanto en los reactantes como en los productos. Entonces, el
volumen de los productos es:

Vv,

i = Xon + BV = X, + (22.41/12)(3h + 3/8 0 + 2/3 w/INm®kg,]  (2.34)

En la ecuacién (2.34) puede notarse que el incremento de volumen durante la
combustion depende exclusivamente de hidrégeno, oxigeno y de la humedad
presentes en el combustible.

EXCESO DE AIRE

Si X es la cantidad practica de aire para asegurar la combustion completa, se
tiene:

X = AX_,, = (1+6) X, (2.35)
donde:

—

A es la relacion de aire- )
6 es el coeficiente de exceso de aire 0 simplemente el exceso de aire.

entonces, el volumen total de los productos de con-1bustién esta dado por:
V, = X + (22.41/12){3h + 3/8 0 + 2/3 w] [Nmd/kg,] (2.36)
Puesto que el exceso de oxigeno y la totalidad del nitr6geno pasan por el

proceso sin cambio alguno. Es obvio que en condiciones reales se propicia la
formacién de NO,.

2.4 Oxigeno y aire necesario para la combustion completa y sus productos: casos
combustibles gaseosos .
2.4.1 Oxigeno y aire para la combustién con gases combustibles.

La composicidn de los combustibies gaseosos se expresa en fracciones molares
(también llamadas volumétricas), como por ejemplo:

(Feol o+ (M) + (Fopd . (Feand o+ (Fo,) .+ (M) o+ (Feod. = 1 6 100% (2.37)
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donde:
El subindice "c¢” refiere al gas componente antes de la combustion.

Los componentes gaseosos de la ecuaciéon (2.37) corresponden a un
combustible hipdtetico, los cuales se tomaran como ejemplos. Debe admitise que
otros combustibles gaseosos pueden tener mas 0 menas componentes.

Entonces, para la combustién completa de este gas combustible, dado por la
ecuaciéon (2.37) se requieren las cantidades de oxigeno ya presentadas en las
ecuaciones (2.3), (2.5}, {(2.7) y (2.8}, por orden de aparicidn. Los gases componentes
0, N,y CO, no figuran, obviamente, en estos requerimientos de oxigeno.

Haciendo la aclaracidén que un [kmol] a las mismas condiciones de presién y
temperatura ocupan el mismo volumen, las ecuaciones estequiomeé-tricas resultan ser
ecuaciones volumétricas. Si estos volimenes se toman a condiciones normales, el O,
se calcula por:

Opin = 0.5(rco) +0.5(0 )+ 20 e1) . + 3l e -1 62 . INMP/NMc] {2.38)

O 10 que es o mismo, la relacién estequiométrica gas combustible-oxigeno es .
para:

alelCO de1a0.5b
b)elH, de 1a0.5
clelCH, de 1 a2 2.0
d)elc,H,de 1 a2 3.0

Entonces, el aire minimo o estequiométrico se calcula por ia relacién siguiente:
X =20,.7/021

X = 0.5(rcole + 0.5(ry ), + 2{rey,)e + 3lrep)e - o), Nm? | (2.39)

Recuérdese que (2.39) sdlo es valido para el Qas combustible adoptado como
ejemplo.

También se aplica aqui la ecuacién (2.35) para asegurar una combustitn
completa. E! aire necesario se calcula por:
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I: 0.5(rcol. = 0.5ir, ), + 2Mrey ). + Blrey). - o), } [ Nm3:I {2.40)
X = A . AL :

Aire practico de la combustién
2.4.2 Productos de gases combustibles

Después de efectuado el proceso de combustion y de acuerdo a (2.40), donde
X = AX . se puede tomar en cuenta que:

a) El CO se transforma en CO, en proporcién 1 a 1.
b} El H, se transforma en H,0 en proporcién 1 a 1.
c) Eli CH, se transforma en CO, en proporcién 1 a 1. Ademas, se produce

H,O en proporcién 1 a 2.

d) El C,H, se transforma en CO, en proporcién 1 a 2. Ademas, se produce
H,O en-proporcién 1 a 2.

T

e Los demas gases como el CO,, O, y N, pasan idealmente sin alterarse.
La verdad es que eventualmente pueden transformarse en NO,.

En suma, los productos de la combustiéon de gases combustibles se componen
de los siguientes volumenes parciales:

BIOXIDO DE CARBONO

(Veody = (Mcole + (Mepde + 2{Mcnd . + (Mo, {2.41)

VAPOR DE AGUA

{vH20)v = (erJc + 2(rCHJc o 2(rCZHJc (2.42)
OXIGENO
Vo, = (A -1)0,,, = 60,, = 0.21X -0, (2.43)
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NITROGENO

(Vady = (M), + 0.79X (2.44)

Las expresiones anteriores se dan en [kmol] 0 en unidades volumétricas. Por
kilogramo de combustible [Nm3/kg_].

Comparando los volumenes de los productos con el gas combustible sumado
al del aire, existe un decremento igual a:

AV, = = 0.5[(rgy), + (I 1] (2.45)

f

el cual se debe totaimente a lz Lurnbustién del CO y del H,. ya que ¢ CH, y el C,H,
se queman sin cambio de volur

Como en los productos de combustion aparecen tantos kmoles de CO, como
kmoles hay de carbono en un cor. oustible dado, se cumple:

0
o = men (2.46)
{Veo,),
donde:
0, VY {VCO,), se expresa en [kmol/kg,] 6 [Nm?/kg,]
Entonces, los coeficientes caracteristicos para.este combustible son:
_ 0.5(rcpl, + 0.5(r, ), + 2(rey )y + 3lrgy ), = {rg ), (2.47)
(reole + (rew)e = 2lrep), + reo,)e
{ V)
V & ——
{Veo, )
(2.48)
(rN,)c

reole + Urey)e + 2rep)e + rep)e
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2.5 Relacién entre la composicion de los productos de la combustion y la cantidad de
oxigeno o aire necesario

Puesto que los productos de la combustion se secan antes de realizar su
analisis, el vapor de agua y el biéxido de azufre se condensan y no aparecen en el
analisis. Entonces:

(Feod o+ Mo, + (M, = 1 6 100% (2.49)

donde:
Cada término representa la fraccion volumétrica o molar y el subindice p se
refiere a los productos.

De (2.43) y (2.46) se obtiene la relacién oxigeno y biéxido de carbono en los
productos como:

Vo), A - 10,
) = ; min _ -1
Veolr 9] W-1e (2.50)

min

(4

Con exceso de aire, la cantidad total de oxigeno suministrado es {AQ,, Jkmol y
el nitrégeno suministrado es (0.79/0.21)A0_ ... Usando la ecuacién (2,49) se puede
obtener el volumen de nitrégenc que es: (0.79/0.21)Ac(CO,/,. El nitrogeno presente
en el gas combustible también se puede expresar en términos del contenido de
carbono por el simbolo v. Este nitrégeno debe pasar a los productos de fa combustién
de igual forma. Puesto que los productos contienen tantos kmoles de CO, como
kmoles de C hay de combustibles, e! nitrégeno del combustible que estd en los
productos es v(VCO,),. Entonces, la relacién del nitrégeno total al biéxido de carbono
en los productos estéd dada por:

(Vn,) /tVco,), = [(0.78/0.21)Aa] + v - (2.51)

Si las ecuaciones (2.49), (2.50) y (2.51} se solucionan para (rco,),, (ro,), y
{Vn,), se obtiene:

0.21
{2.52a)
(oo s T -0.270 « 0.21(v + 1]

0.21(A - 1)0’ (252b)

Vo)e = 752910 < 021(v = 1)
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07940 + 0.21 v {2.52¢)
A -0.210 < 0.21(v + 1)

‘rN,)p =

De la ecuacion {2.49) y de estas tres ecuaciones se obtiene:

A= 021 1 co-1-v (2.53)
o ( reo, )p

Como regla, si el contenido de nitrégeno se desconoce las Jdltimas cuatro
ecuaciones se reducen a:

0.21
] (2.54a)
Veo)o = 1057110 =027 '

- 0214 - 1lo (2.54b)
Yoo = 02710+ 021 :

. 0.794 ¢ (2.54¢)
U)o (A - 0.21c + 0.21

A= 0.21 1 .o-1 (2.55)
g (COz)p -

Por medio de estas ecuaciones se puede determinar el exceso de aire de la

combustion si se conoce €: contenido porcentual molar de CO, en los gases secos de

combustién y los coeficientes oy v.

Cuando en el combustible no hay nitrégeno, el coeficiente o puede eliminarse
de las dos primeras ecuaciones {2.54}, y después de solucionar para A se obtiene:
A = 1 - {fco)p - (ro,)p
- (2.56)

1
1 - (rcolp - (0.7)((0');,

Esta ecuacion no puede usarse en calculos que requieren una aproximacién en
el andlisis de los productos que no puede alcanzarse practicamente.
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2.6 Relaciones empiricas entre X,,, V,y PCI.

En la practica se puede demostrar que el consumo minimo de aire y el volumen
de productos de combustién pueden representarse como funcion lineal de los poderes
calorificos inferiores. Estas relaciones se enuncian por grupos afines de combustibles
como sigue:

Combustibles sélidos: PCl < 23,300 kJ/kg,:

3
Xon = 05819 pey .05 ] Nm (2.57a)
23300 kg, .
3
vV = _0.4932 PCI + 1.823 ] Nm {2.57a)
Prin 23300 kg, _
Combustibles sélidos: PCl > 23,300 kJ/kg,:
1 3
X, =| 23619 ey 05619 Nm (2.58a)
23300 ) kg,
y 3
= [ _0.5556 oy . 0.874 Nm (2.58b)
Pen 1 23300 ] kg,
Combustibles liquidos {para todo PCl):
0.472 Nm?®
X roin =[ 23300 PCI +2] [ k: ] (2.59a)
0.618 Nm®
V. = PCI {2.59b})
Prn [ 23300 ] [ kg, }
Gases combustible: PCl < 11,200 kJ/Nm?:
7.8 Nm?
X = PClI (2.60a)
min [ 16900 } kg, ]
57 Nm®
= PCI + 1.1 (2.60b)
P [ 16900 = ] k. ]
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Gases combustible: PCI > 11,200 kJ/Nm?:

0.5619 Nr:3
X =| =22 pcr-0.25 (2.61a)
min { 16900 } [ kg, ]
3
v o= 12 _ per - o067 Nm (2.61b)
Prin 16900 kg,

En el caso de combustibles sdlidos y liquidos, el PCl se da por unidad de masa
del combustible, mientras que en el caso de combustibles gaseosos el PCl se toma por
unidad de voliumen en condiciones normales.

Con ayuda de estas ecuaciones se puede determinar el volumen de los
productos a partir del poder calorifico del combustible. Para obtener los productos
reales de la combustidn se puede usar la ecuacion:

V, = Vo0 + (A- 1)X,,

P

Este método empirico simplifica considerablemente los calculos de combustién.
Los resuitados son lo suficientemente aproximados para todos los fines practicos.
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CAPITULO 3 Célculo y determinacién “= productos de combustidn
3.1 Combustibles Liquidos

De acuerdo a la composicién que presentan los combustibles mexicanos usados
en e! 4mbito industrial y a la gama no uniforme de sus datos, resulta de interés
primordial predecir en forma analitica y grafica, mediante parametros caracteristicos,
la composicion de los gases de combustion para tener su orden de magnitud.

Se adoptan aqui definiciones no convencionales y se deducen algunas
expresiones para el analisis de los productos de la combustidn y finalmente se trazan
las curvas caracteristicas del combustible estudiado. -

En ios campos ingenieril y del dominio pdblico se ha presentado la urgencia de
manejar y conocer {os productos gaseosos emanados por la quema de combustibies
nacionales. Debido a la gran variedad de la composicién de los combustibles
mexicanos y usados en el ambito industrial resulta no muy facil establecer de una
manera confiable la composicién de los productos de combustién. Lo anterior se
comprende debido a que |as condiciones estequiométricas se ven desviadas al ocupar
un exceso de aire y no oxidarse completamente sus componentes. Es por elio que,
desde el punto de vista practico se facilita su analisis, de un combustible dado con la
representacién grafica de sus parametros.

De es*a forma, en base a la composicién del combustible en estudio se analizan
sus relaciones estequiométricas, y se encuentran y deducen ecuaciones en funciéon de
paraadmetros caracteristicos intrinsecos y condiciones de combustién.

3.1.1 Caso Combustoleo
De acuerdo a un estudio cromatogréfico se obtuvieron las composiciones
fraccionarias de los componentes del combustible en estudio, las cuales nos serviran

para calcular los coeficientes caracteristicos del mismo:

COMPOSICION DEL COMBUSTOLEQ

CARBONO C =84.90 %
HIDROGENO H = 10.90 %
AZUFRE S= 340%
NITROGENO N= 041 %
CENIZAS Z=03%%

Empleando las ecuaciones (2.26} y (2.28) se obtiene:
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o = 1+ _—>_lo.109 + 9:934} _ 1 4001
0.849
y = (3 0.0041 0.002069
7\ 5.8390

Sustituyendo los valores de ios Coeficientes Caracteristicos en las ecuaciones
{2.52a}, {2.52b) y {2.52c), para un predeterminado exceso de aire {lambda):

Exce;so[(;i&c; Aire (Feo,), (Fo.), (Fn),
1 0.159519 0 0.840481
10 0.015089 0.190136 0.794775
20 0.007522 0.200098 0.792380
30 0.005010 0.203405 0.791585
40 0.003755 0.205056 0.791188
50 0.003003 0.206046 0.790950

Tabla 3.1 Fracciones Volumétricas de los Gases de Combustion del Combustoleo

Graficando los valores tabulados se obtienen las curvas caracteristicas del

combustibie:

{
: |
T

|

Figura 3.1 Gréafica Caracteristica del Combustoleo
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3.1.2 Caso Gasoleo
De acuerdo a un estudio cromatografico se obtuvieron las compc .iones
fraccionarias de los componentes del combustible en estudio, las cuales nos serviran

para calcular los coeficientes caracteristicos del mismo:

COMPOSICION DEL GASOLEO

CARBONO C = 84.660 %
HIDROGENO H = 9.940 %
AZUFRE S = 2.840 %
NITROGENO N = 0.882 %
CENIZAS Z= 0418 %
* JMEDAD W = 1.200 %

Empleando las ecuaciones {2.26) y {2.28) se obtiene:

3
0.8466

g = 1~ = 1.3648

[O 994 - 0.0284]
8

y = (3)(_______0'00382) = 0.00446
7\ 0 8266

Sustituyendo los valores de los Coéficientes Caracteristicos en las ecuaciones
(2.52a), {2.52b) y (2.52c), para un predeterminado exceso de aire {lambda):

Excejo[l;dﬁ Aire {Fco,), {Fo,), (Tn),
1 0.162901 0 0.837099
10 0.015473 0.190054 0.794474
20 0.007715 0.200C=5 0.792231
30 0.005138 0.20337¢ 0.791486
40 0.003852 0.205034 0.7¢1114
50 0.003081 0.206028 0.790891

Tabla 3.2 Fracciones Volumétricas de los Gases de

Combustién del Gasoleo
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Graf._ando los valores tabulados se obtienen |as curvas caracteristicas del
combustibie: ’
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Figura 3.2 Grafica Caracteristica del Gasoleo
3.1.3 Caso Diesel
De acuerdo a un estudio cromatografico se obtuvieron las composiciones
fraccionarias de los componentes del combustible en estudio, las cuales nos serviran

para caicular los coeficientes caracteristicos del mismo:

COMPOSICION DEL DIESEL

CARBONOQ C = 84.600 %
HIDROGENO H = 9.700 %
AZUFRE S = 2700 %
NITROGENO N = 1.000 %
CENIZAS Z = 0.500 %
HUMEDAD W = 1.500 %

Empleando las ecuaciones (2.26} y (2.28) se obtiene:

3 0.097~.E'_°8.2_7_° = 1.3559

0.843,

o = 1+

(s 1]
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Sustituyer jo los valores de los Coeficientes Caracteristicos en ias ecuaciones

) = 0,00506

(2.52a), {2.52b) y {2.25c), para un predeterminado exceso de aire {lambdal:

E"cej"[oi‘;' Aire (Feo,), (Fo,), (n),
1 0.163778 0 0.836222
10 0.015572 0.190033 0.794395
20 0.007765 0.200043 0.792191
30 0.005172 - 0.203368 0.791460
40 0.003877 0.205029 0.791094
50 0.003101 0.206024 0.790875

Tabla 3.3 Fracciones Volumétricas de los Gases de
Combustion del Diesel

Graficando los valores tabulados se obtienen las curvas caracteristicas del
combustibie: -

Figura 3.3 Grafica Caracteristica del Diesel
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3.2 Combustibles Gaseosos

En el desarrollo de este < .:pitulo, se analizan los productos de combustién tanto
del gas L.P. como los del gas natural, considerando una combustién ideal o completa,
asi como una combustién real aproximada.

3.2.1 Caso Gas L.P.

E!l gas L.P., tiene ur mayor uso en aplicaciones domésticas, aunque aigunas
industrias lo utilizan como combustible para calderas y generadores de vapor. Se dice
que su uso resulta atractivo debido a su alta eficiencia de combustidon y su alto poder
calorifico. Este gas se compone basicamente de gases como butano y propano, su
composicién exacta la proporciona la planta que lo destila.

1 siguiente tabla proporciona un an:-s cromatografico de un gas L.P de la
zona ..etropolitana de la Cd. de México.

COMPQOSICION MASICA DEL GAS L.P.

Etano CH, N.02%
Etano + etileno C.Hs 0.45%
Propano C,H, 46.64%
Propileno C;Hs 0.05%
iso-Butano + n-Butano C.H,o 49.50%
1-Buteno CHy  0.37%
iso-Buteno CesHyq 0.09%
iso-Pentano CH,  2.88%

Obteniendo las rzacciores de combustidén de cada uno de su: Ymponentes y
calculando el O_,, necesario para que se realice la combustidn, resuit-:

CH, - 20, = CO, - 2H,0

16 kg CH, + 64 kg O, ~ 44 kg CO, ~ 36 kg H,0 .,

1kgCH4+%kg02—*_;_g.kgcoz+%kgﬂzo
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Si CH, representa el 0.02%, entonces:

k 9o,
kg

N 64) _
Omlnu:ar‘) - 0.0002 (TG_) N 0.0008

c

C,Hy + 3.50, = 2C0, + 3H,0

30 kg C,H, + 112 kg O, -~ 88 kg CO, + 54 kg H,0

|2

112 8 54
1kgC2H6+-—3—-O-—kgOZ" OkgCOZ'*%-kgHzO

[¥8 )

Si C,Hg representa el 0.45%, entonces:

112

. kg@
= 0.0045 (-—_) = 0.0167
30 |

kg

mir
(CaHg)
288

C,H, + 50, = 3C0O, + 4H,0

a4 kg C,H, + 160 kg O, - 132 kg CO, + . kg H,0

160 132 72
k H, + k - == + 1<
1 kg CyH wa kg 0, v kg CO, Y kg H,0

Si C;Hg representa el 46.64 %, entonces:

160

kg,
= 0.4664 (—-—) = 1.6959 %
a4

M2 (oyHg

c

C,H, + 4.50, = 3CO, + 3H,0

42 kg C,H, + 144 kg 0, - 132 kg CO, + 54 kg H,0

144 132 54
1 kg C,H, kg O, - =— &k _—
g CH, + 15 g o, i3 g Co, + i kg H,O
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Si C,H; representa el 0.05%, entonces:

kg,
kg.

= 0.0005 (E—‘l) = 0.001714
12

mln(t‘_‘ﬁg)

T H, + 6.50, - 4CO, + S5H,0

58 kg C,H,, + 208 kg 0, ~ 176 kg CO, + 90 kg H,0

208 50, - 78 kg co, + 20 kg H0

1 kg C.H.. +
g “efio 58 58

Si C,H,, representa el 49.50%, entonces:

kgo,

kg,

= 0.4950 (ﬂ) =1.7751
58

MIN e hg)
C,H, + 60, ~ 4C0, + 4H,0

56 kg C.% + 192 kg v, - 176 kg CO, + 72 kg H.O

182 176 72
lkgC;Hg+?é—kg02-—§6—kgcoz+§kgﬂ'zo

Si C4Hg repr  atael O 27%, entonces:

kg,
kg,

= 0.0037 (E?-) = 0.01268
56

M0 eyHy

C.E,, +7.50, = 5C0, + SH,0

70 kg C.H,, + 240 kg 0, -~ 220 kg CO, + 90 kg H,0

240 220 90
1kngHlo+7—0kg02—7—0kgcoz+7—0kgHzo
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Si CH,, representa el 0.09%, entonces:

kg,,
kg

[

= 0.00308

= 0.000% (2—4—0-)
70

MIN (oot g1

C.H, + 5.50, -~ SCO, + H,0
62 kg C.H, + 176 kg 0, ~ 220 kg CO, + 18 kg H,0

176 220 1

1k CH, + kgoz~—67kgcoz+-'g—§kgyzo

Si CgH, renresenta el 2.88%, entonces:

176 kg,,

= 0.0288 [——) = 0.0817
Xy

min CeHy)

9e

Realizando la sumatoria de los O,,, de cada componente, da como resultado el
0,., totat requerido para poder llevarse a cabo la combustién de dicho combustible,
por lo que:

Omin = 0.0008 +0.01679+1.6953 +0.001714 +1.7751 +0.01268 + 0.00308 +0.08175
= 3.5878 [kgO,/kg.]
Considerando po, = 1.4279 [(kgo,/Nm®0,], entonces:
3.5878 Nm?
C = ———— = _.5126
mn T 14279 [kgc]
Si
Omln
Xnin 0.21
resulita que:
2.5126 .
. 4 a
=2 = 11,9647
it 0.21 kg,

Para poder obtener la M del combustible se utiliza la expresion:
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=1

. n l\
M=Z-_;

-

vl 1 -

- 0.0002 _ €.0045 0.4864 0.0005,0.43550_,0.0037 0.0009 _ 0.0288
16 30 44 42 58 56 70 62

v 1
M= =
0.000012+0.00015+0.0106+0.0000119+0.00853+0.000066+0.0000128+0.000464

= _ 1 - kg
M= Sotses 0040 [kmol]

Si la densidad del combustible es:

kg

Ny _ M Kmol
(pc) v Nm3
kmol

Para el caso de este combustible se tiene que:

kg ]
50.40 [—_—.— X
pY = kmol | - 3. 248928
Nm’ ch
22.41 | ————
kmol
De lo anterior se deduce que:
:N 3
X = 26.9074 | 25
Nmg
Por otro lado:
- : - _ Nm?
Opan = Xin(0.21) = 26.9074(0.21) = 5.6576
Nm_.

De la ecuacién {2.13) se puede transformar de fraccién masica a fraccidén
volumetrica (molar}, por lo tar' 3, los valores de Ia fracciones volumétricas de cada
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componente estan dadas por:

cH, = 2.800012 _ 4 50060 . ©.06%
0.01984
0.00015
H = -2:00015 . 4 5075 . 0.75%
CoHe 0.01984
C,H, = —2-0208__ g 5345 . 53.42%
0.01984
c,H, = 20000119 . 4 40059 - 0.059%
; 0.01984
C,H, = 200853 _ g 4299 - 42.99%
0.01984
c,H, = —2:000086 _ 4 5033 . 0.33%
0.01984
C.H,, = 20000128 _ 4 44064 - 0.064%
= 0.01984
- 0.000464
c.H, = —2:000464 _ 4 4533 . 3. 33%
22 0.01984

De las ecuaciones de reaccidn que se analizaron con anterioridad se pueden
calcular los volumenes de los productos de la combustidn, considerando en este €aso

la fraccion volumétrica, por lo que resulta:

(KEJ;)= 1(0.0006)+2(0.0075)+3(0.5342)+3(0.0005)+4(0.4299) +

+4 {0.0033)+5(0.0006) +5(0.0233)
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(V_,{ZO)FJ = 2(0.0006)+3(0.0075) +4(0.5342)+3(0,0005)+5(0.4299) +

Nmy o
+4 (0.0033)+5(0.0006) +1(0.0233} = 4.351
3
Nm |
Q = 2(0.0006)+3,5{(0.0075)+5(0.5342)+4,5(0.0005)+6,5(0.42993) +

min

Nm?3
Nm-

r
+6{0.0033)+7.5(0.0006) +5.5{0.0233) = 5.6481 l

de {o que se obtiene:

Cnin 5.6481 Nm®
= ! = . = 26 .89
Fnun 0.21 0.21 Nm>
Considerand- ' = 5% se obtienen
3
(V,), = Oun(A-1) = 5.6481(1.05-1) = 0.2824 |10
2 3
Nmz
(Vy)_ =71 + 0.79 (A }) =0 + 0.79{26.895(1.05)} = 22.30 Nm?
N p T TN, : Xnun) = : ' : - . N2
C

El volumen total un base humeda es igual a:

Ve = (Vo) p + Vol p = (Vo) p = (V)

Nm?
Nm]

3.472 + 4.351+ 0.2824 « 22.30 = 30.4054

-
1}

Las fracciones volumétricas de los productos de la combustion estequiométr:cas
en base humeda es igual a:

(V)
_ o'p . _3.4720 _ ¢ 1141

Ir =
teoa) V. 30.4074
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(Vo) p 4.351

r = = = 0.1430
{#0) Ve 30.4054
(V,,) 0.2824
r = P - . = 0.0092
(0 Ty 30.4054
(Vi) 22.30
I = : P o= : = 0.7334
() vy 30.4054

El volumen total un base seca es igual a:

Vo= (Vo) p + (Vo) p = (V)

|

Nm?
-

Nm

<
il

r = 3.472 + 0.2824 + 22.30 = 26.05

Las fracciones volumétricas de los productos de la combustidn estequiométricas
en base seca es igual a:

(Vo)
Iicoy = o P . 2:4720 . g 1332
2 v, 26.05
(v,))
Ty, = ——2 P - 0:2824 .5 5104
: v, 26.05
(V)
- Me . 22.30 _ 4 ggeq

I
(M) V- 26.05

Por lo tanto los coeficientes caracteristicos del Gas L.P. vaien:

Oy 5
o= Tin = 5.6481 = 1.6267
Vicon 3.472
VIN) 0
y = = =
Vieon 3.472

Aplicando las ecuaciones {2.54a, 2.54b y 2.54c¢) para un exceso de aire (A)
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predeterminado se obtienen los volumenes parciales productos de una combustion
estequiemétrica en base seca se muestra en la Tabla 3.4

Excejoloc/lj Aire (Feo,), (Fo,), (Tw,),

0 0.1404 0 0.8596

1 0.138889 0.00226 0.858851
10 0.126622 0.020608 0.85277
20 0.115307 0.037532 0.847161
30 '05848 0.05168 0.842472
40 0.097823 0.063683 0.838494
50 0.08.33 0.073994 0.835076

Tabla 3.4 Fracciones Volumétricas de los Gases de
Combustién del Gas L.P.
21a '“*T— - \ ' S —

+

Figura 3.4 Grafica Caracteristica del Gas L.P.
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3.2.2 Caso Gas Natural

El Gas Natural es muy estimado en el d&mbito de Calderas y Generadores de
Vapor debido a que proporciona una correcta combustion al no poseer azufre ni
cenizas. El motivo por le cual no se hace extensivo su Uso es por que su oferta es muy
limitada y se expende solamente en determinadas zonas del pais.

El Gas Natural esta compuesto basicamente por Etano, Meta: 0, Bidxido de
Carbono y otros gases. Es obvio que su composicion varia en funcion del yacimiento.

La siguiente proporciona las caracteristicas del gas natural en su composicidon

molar { o volumétrica) que fueran tomadas de un analisis cromatografico segun
PEMEX.

COMPOSICION MOLAR DEL GAS NATURAL

Etano CH, = 76.30
Bioxido de Carbono CO, = 0.60
Etano + Etileno C.Hg = 6.00
Metano C,H,4 = 2.30
Propano C,Hg = 0.10
Propileno C,Hg = 0.70
Hidrogeno H, = 10.80
Nitrégeno N, = 3.20

.

Las ecuaciones de reaccidn son:

CH, + 20, = CO, + 2H,0

+

C,H, + 3%0, - 2C0, + 3H,0
C,H, + 30, - 2C0, + 2H,0

C,H, + 50, - 3CO, + 4H,0

Ko
au
+

4%0, - 3C0, + 3H,0

H, + %20, - H,0
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Masas moleculares de los componentes del Gas iNatural en {kg/kmol] son:

CH, = 16
co, = 44
C,H, = 30
C,H, = 28
C,Hqg = 44
C,H, = 42
H, = 2
N, = 28
Poo 1o que ia Masa molecular del Combustible (kg ./kmaoll:
0.763(16) = 12.208
0.006(44) = 0.264
 NB60(30} = 1.800
. 023(28) = 0.644
C.001(44} = 0.044
0.007(42) = 0.294
0.108¢( 2) = 0.216
0.032(28) = 0.896
¥ riMi = Mc = 16.366 (masa molecular del combustible)

Entonces el valor de la densidad del combustible (p,) se calcula por:.

kg,
N

M
o, = e . _16.366 _ 4 534

22.41 22.41

Ahora para encontrar el valor de los volumenes parciales de bidxido de carbono
fvco,l, y el vapor de agua (VH,0/,, productos de combustion son: :

(Veo,)p = 1(0.763)+2(0.06) +2{0.023)+3(0.001) +3(0.007) +0.006 =
m!
(Vo) p = 0.956 .
- Nm
(Vyot, = 2{(0.763)+3(0.06)+2(0.023)+4{0.001)+3(0.007)+1(0.108) =
3
. My 0
(Vo) = 1.8850 =
Nm;
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E! oxigeno minimo /0, para la combustion es:
Opin=2{0.763)+3.5(0.06) +3(0.023)+5(0.001}+4.5(0.007)+0.5(0.108)

3
moz

Opin = 1.8955 -
Nm}

Por tanto, el aire estequiométrico (X _,/ resulta

O : 3
Xon © 5o = - 225 = 9.026 | M
.2 .-21 ch
Considerando A = 5% se obtiene:

) 3
(V,), = Opnfh-1) = 1.8955(1.05-1) = 0.0947 |2
2 3
Nm?

(Vy)p = Ty, *0.79(AX, ) =0.032 +0.79(9.026(1.05)} =7.5190 [-—

) A

2

El volumen total un base humeda es igual a:

(Vao ) p * (Vo p + (Vo )p + (V)

o
i

Nm?
Nm}

=10.4577

0.959 + 1.885+ 0.0947 + 7.519

-
1}

Las fracciones volumétricas de los productos de la combustion estequiométricas

en base humeda es igual a:

(Ve p 0.9590

r = : B2 : = 0.0917

teey) v, 10.4577 0.091
(Vuo) 1.885

r = LA : = 0.1802
(#:0) v 10.4577

El volumen tota!l un base seca es igual a:
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(Vo,)p _ 0.0947

I = = = 0.0050
(©a) Vy 10.4577
{Vy)
I(N) = N: P = 7'5}9 = (0.7189
2 Vo, 10.4577
Vr= V) p * (Vo) = (V)

Nm?
Nm]

<
1l

r=0.959 + 0.0947 + 7.519 = 8.5637

Las fracciones volumeétricas de ios productos de ta combustidn esteqguiomeétricas
en base seca es igual a:

(Veg.)
2P 0.95%0
r = < = =0.1119
(€02 Vs 8.5637
(v, )
Iy, = 02'p _ _0.0947 _ 4 4149
2 Vr 8.5637
(V)
Loy = ——2® = T:510 .4 g9
Vo 8.5637
Por lo tanto los coeficientes caracteristicos del Gas Natural son:
Co -
0 = ——mz o _-:8955 _ g g965
Vicoy 0.9590
VIN.)
v = te . _0:932 .4 9333
) Vicoy 0.9590

Aplicando las ecuaciones {2.52a, 2.52b y 2.52c) para un exceso de aire (A)
pre - :-minado se obtienen los volumenes parciales productos de una combustion
estequiemétrica en base seca para ei Gas Natural, se muestra en la Tabla 3.5
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o v o0

e

e = —
Excejo[ c;j:] Aire (Tco,), (Fo,), (M),

0 0.118081 0 0.881919

1 0.116783 0.002308 0.880909

10 0.10627 0.021004 0.872725

20 0.096608 0.038189 0.865203

30 | 0.088556 0.052509 0.858935

40 0.081743 | .0.064626 0.853632

50 0.075903 0.075011 0.849086

Tabla 3.5 Fracciones Volumétricas de los Gases de
Combustion del Gas Natural
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Figura 3.5 Grafica Caracteristica del Gas Natural
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3.3 Aproximacion de las Emisiones Contaminantes de los Combustibles usados en el
Valle de México

En este estudio se calculan en forma aproximada la emisién de contaminates
en la Zona Metropolitana de la Ciudad de Mexico y que proceden de fuentes fijas,
considerando los combustibles disponibles. Es valido hacer notar que no se incluye el
combustéleo por ser este un combustible en fuera de uso, segun la Secretaria de
Desarrollo Social y el Instituto Nacionai de Ecologia.

Para tal propdsito, se aplica un método basado en las relaciones
estequiométricas de combustion, tomando en cuenta aspectos normativos que deben
cumplir los equipos de combustion.

Hace un- 2cada la industria y el consumo “e enrgia todavia eran condiciones
muy marcadas para entender un pleno desarrollo de un pais. A medida que los grand~s
conglomerados de poblacion en el mundo se fueron acrecentando, las industrias, g.:
en su origen estuvierdn en los suburbios, fueron propiciando, como en el caso de las
Zonas Metropolitanas (Monterrey, Guadalajara, Cd. de México), altas concentraciones
de gases emanados de al combustion, tanto de vehiculos automotores como de
fuentes fijas industriales.

Hoy en dia, pese a las medidas adoptadas por el sector gubernamental, no han
sido mejoradas en forma importante las condiciones ambientales en el Valle de
México. No obstante que las entidades oficiales involucradas han empezado. un
proceso de normatividad desde el punto de vista ecoldgico, el sector empresarial no
ha adoptado, por lo menos hasta hoy en forma seria y responsable acciones:
tendientes a resolver '2s problematicas ambientales de la cual son integrantes.

Lo antenor pueae deberse, por un lado, a la escasa informacion y preparacion
del personal técnico y, por otro lado, al poco entendimiento y concentizacion dei
probiema y también segun nuestra opmnidn particular desconocimiento de la relacion
que existe entre el binomio perfecto:

Econdmia (uso eficiente de energia) y optimizacién de la combustion.
Reducccidn de gases contaminates {optimizacién de la combustién).

La gran variedad de equipos, condiciones de operacién, en la Cd. de México,
motiva que no haya una certeza en cuanto a8 consumo de combustibie. Sin embargo
al tomar cantidades globales de consumo de combustible y considerando los
combustibles usados en el Valle de México, podemos obtener con cierta aproximacion
las emisiones contaminantes.
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3.3.1 Combustibles liquidos

Empleando ecuaciones estequiométricas para combustibies liquidos se obtiene
'as siguientes reacciones al efectuar una combustion tedrica (sin CO ni NO,):

CcC + 0, - CO,
-H + 050,- H,0
S + C - 80,
N, + O, - 2NO

A partir de las reacciones antes mencionadas obtenemos los volumenes
parciales en base seca, en el caso | se supone un excesode aire A = 5 % y el caso
I, A = 20 %, para ios combustibles:

(A} GASOLEO (B) DIESEL
Los cuales se ilustran en las tablas 3.7 y 3.8 respectivamente.

Ahora empleando los datos de consumos especificos anuales para los
combustibles indicados, tomandos del Balance Nacional de Energia {1991), editado
por la Secretaria de Energia, Minas e industria Paraestatal {ISBN 968-874-077-2).

Consumo Anual aproximado para e! Valle de México
GASOLEO 5.3461 x 10° [Kg_/afio]
“"DIESEL - 919.93 x 10° [Kg_/aii0]

Tabla 3.6 Consumos Anuales de Combustibles en el Valle de México

Aplicando est08 consumges solamente a los volumenes que son considerados
como contaminantes (tabla 3.7 y 3.8} y tomando en consideracidon n = 90 % de
eficiencia en el equipo de combustidén, se obtiene la cuantificacidén de los combustibles
al afo en la tabla 3.9. ‘
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TABLA 3.6. COMBUSTIBLE :A) GASOLEO

VOLUME A = 5% A= 20%

p ARI\CI:IAL Nm3/Xg,| 1Xg/Ka,! [ppm] 1-Nm3chJ (Kg/Kg,] {ppml
-CO, 1.58040 3.1029 16C . C 1.5802 3.1026 | 139882
-CO 0.00002 0.00C: 200 0.0002 0.00025 180

N 8.08930 | 10.1068 | 823970 | 9.2463 11.5223 | 812471
‘NO, 0.00120 { 0.0026 130 0.00145 0.0029 -3
S0, 0.01960 0.0560 2000 0.0192 0.0548 1070

0, 2.10700 0.0865 10800 0.4315 0.6161 38200

* . ON CONSIDERADOS PRODUCTOS CONTAMINANTES
TABLA 3.7 COMBUSTIBLE (B} DIESEL

VOLUME A=5% A= 20%

PARNCIAL INm3Kg. ] IKg/Kg,| ippml (Nen3 /Ko, (Kg/Kg,} (perml
«CO, 1.67970 3.1015% ‘01880 1.5795 3.1012 | 140682
-CO 0.00019 | 0.00024 200 0.0002 | 0.00025 180

N 8.03130 | 10.0343 822970 3.1784 11.4674 | 817471
‘NO, 0.00168 | 0.00280 130 | C.00140 | 0.0029 129
S0, 0.01850 | 0.05280 1900 0.0190 0.0544 1700

0, . 10830 v 0.15460 11100 0.4289 0.6124 38200

* SON CONSIDERADOS PRODUCTOS CONTAMINANTES
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TABLA 3.8 CUANTIFICACION APROXIMADA DE EMISIONES
- CONTAMINANTES VALLE DE MEXICO
COMB. (A) [Kg/ANO] COMB. (B} [Kg/ANO]
VOLUMEN DE:
A=5% A= 20% A=5% A= 20%
| co, 1.4929E10 | 1.4928E10 | 2.5679E9 | 2.5676E9
cO 115475760 | 12028730 2011890 2086400
NO, 12509874 13953321 2152637 2442415
SO, 269443440 | 263669652 | 43715094 | 45097750

Se ha probado que a ciertas condiciones de exceso de aire, un equipo de
combustidn no aprueba los estandares ecoldgicos, por lo que se deben variar estas
exigencias normativas para evitar la produccién de contaminates.

Por otro lado se ha encontrado la emisién de contaminantes debida a la quema
de combustibles liquidos en forma aproximada, tomando en consideraciéon que:

a) No se conocen en forma precisa las condiciones de operacion de -

toda la gama de equipos existentes en el Valle de México
b) Las caracteristicas de los combustibles y su composiciéon son
variables las cuales dependen de |a entidad procesadora .
o Los datos de consumo de combustible son tomadas "apriori” en

base a los datos globales deil Balance Nacional de Energia.
3.3.2 Combustibles Gaseosos

De todo lo anterior analizado con anterioridad, ha sido ur desarroilo tedrico, es
decir se ha manejado tanto para Gas L.P. como para Gas Natural una combustion
ideal. Ahora bien, o que se desarrolia a continuacion es un analisis considerando una
combustion real aproximada, de la cual se obtendran los volumenes parciales dada de
una composicidon real aproximada.
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3.3.2.1 Productos de una combustion real aproximada para el Gas L.P.

Caso A: Exceso de aire = A = 5%

Composicién de los gases secos

Los volumenes parciales son:

3

Nm
(Veo,) p = 3.4720 =
Nm_

3
) ~ o,
Vo), = 0.2824 &
Nm?
Nmg,

(Vi) = 22.3000[ —
c

Por io que el volumen total {Base seca) es:

Ve = (W) p *+ (V) v (V)
3
V.=3.472 + 0.2824 + 22.30 = 26.0344 |2
Nm
Las fracciones volumetricas son iguales a:
(V)
e 3.4720
Loy = L = 0.1332
e V. 26.0544
(V)
Loy = ——2® o 0.2828 4 4109
; v, 26.0544

Por lo que la composicién ideal es:
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(VNz)p - 2:30

- = 0.8560
T = —¢ 26.0544

Tep, = 133 200 ppm

M
8]
H

10 800 ppm

A
=
1

855 200 pprm

Se considera que una parte de CO, se convierte a3 CO y que tanto NV, como O,
dard origen a una cantidad de NOx, de lo anterior se puede determinar una
compaosicién real aproximada, la que se muestra a continuacidn:

I, = 132 950 ppm

H
i}

co 250 ppm*

A
1}

rs, 10 700 ppm

855 800 ppm

b
2
0

Tro, = ~00 ppm®

x

’Seg un Norma ec -‘dgica

Recalculando los volimenes parciales:
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3
Vo, = Zéo, X Vo = (132 950 x 107%) (26.0544) = 3.4638 Nm }

Nm
N ~ -6 _ Nm?
Voo = Top X Vy = (250 x 107%) (26.0544) = 0.0065 3
Nm}
Ve o= p _ 6 _ - Nm?
oz—roszT {10 700 x 107%) (26.0544) = 0.2787 ;
Nm?
Z . _ = -6 = = Nm?
L = Iy X Ve = {855 800 x 107°°%) {26.0344) = 22.2970
Nm}

Nm?
Nm?

X Vp = (200 x 107%) (26.0544) = 0.0052

Realizando un artificio matematico con la {p") del componente, asi como con

la (pg) del combustible se deduce que:

g
. 1 9630’[ ot ]
p 3 Nm kg
Vs, = Vi Cz’ = 3.4638 le © =3.0235 | — 0
p Nm k e |
Pe ¢ 2.2489 | —2¢ c
Nm.
kg
v 1 .494 ";"“
~ 2 Nm
Vi = Vo X —2 = 0.0065 |20 ] i = 0.0036 [ gf"}
: Nm} k
Pe fc 2.2489 gg ¢
Nm
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. 1.4279 ‘;2
3 Nm, kg,
Vo, = Vo, p"; = 0.2787 Nm3 22 =0.1770 kg"l
Nm K
Pc ¢ 2.2489 gg—" ¢
Nmz
g
. 1.2494 ’3"2 .
P - Nm Iy,
Vi, = Vi, X —2 = 22.2970 |20 i = 12.3873 ng“
Nm- k
Pe : 2.2489 gf c
Nm_.
kg,
. 1.3386 {—-—‘;"’—-}
3 Nm kg
Vio, = Vie P2 - 0.00s2 L "On = 0.00308 N,
" pICv Nmg kgc kg:
2.2534 <
Nm-
Caso B: Exceso de aire = A = 20%
Compaosicion de los gases secos
Los volumenes parciales son:
>
(Vo) , = 3.472 | ——t
2 ¥ 3
Nm
3
O
(V,), = Opalh - 1) =5.6481(1 - 1.20) = 1.1296 2
: Nm]
m3
N.
(Vi)p = (ry) o+ 0.79(X,,, - A) =0 +0.79(26.90 - 1.20) = 25.4900 Nm;
[
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Por lo que el volumen total (Base seca) es:

Ve = (Vo) p * (Vo) o+ (Vi)
3
V,=3.472 + 1.1296 + 25.49 = 30.0916 |20 ]
3
Nm}

Las fracciones volumetricas son iguales a:

(Vo
_ Jde o 3.4720
Licoy = —5 = =g - 0-1183
A .07 1
{Vo)p 1.12¢6¢<
I = 2 = - T — = 0,0375
() v, 30.05.
(V)
Liny = LP o 25.43 = 0,.8471
V- 30.0916

Por lo que la composicién ideal es:

Yoo, = 115 300 ppm

]
1]

37 500 ppm

I
n

847 100 ppm

Se considera que una parte de CO, se convierte a CO y que tanto N, como O,
dard origen a una cantidad de NOx, de lo anterior se puede determinar una
composicidn real aproximada, la que se muestra a continuacion:

Igg, = 115 050 ppem
Leg = 250 ppm*
rs = 37 400 ppm
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Iy, = 846 900 ppm

o, = 200 ppm'

'Seg\.'m Norma scolégica

Recalculando los volimenes parciales:

k]
Vio, = Iip, X Vp = (115 050 x 107%) (30.0916) = 3.4619 ij
Nm]
= = -6 _ Nm?
Vog = Iep X Vp = (250 x 107) (30.0916) = 0.0075 :
Nm?
3
Vo, = ro X Vg = (37 500 x 107) (30.0916) = 1.1254 Nm3
Nm
' 3
Vi, = Iy, X Vp = {846 900 x 107°) (30.0916) = 25.4840 Nm3
' Nm_
v, = = -6 _ Nm?
o, = Tyo. X Vp = (200 x 107) (30.0916) = 0.0060
) " Nm?

Realizando un artificio matemético con la (0"} del componente, asi como con
la {p}) del combustible se deduce que:

Geo
o 3 d 9630‘ Nméoz ro
Ves, = Veg, X ——2- = 3.4619 | T : - 3.0218 |
Pe hme 2.2489 | —Zc 7
Nm;
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1.2: 4[ at:
pgo Nm:" Nméo kgc-o
Veo = Vo X —— = 0.0075 - =0.0042 g
Nm k
Pe ¢ 2.248% gf ¢
Nm2
kg,
y 1.4279 jz .
p 3 Nmo g
Vel = Vg X —2 = 1.1254[ A : ] | =0.7145 kg"’
Nm k
Pc ¢ 2.2489 gf ¢
Nm2
( kg,
v 1.2454 . .
P 3 Nm =
V:{,z‘ = VR’; X% N, = 25-4840[ Nm3 N, - 14.157% ng_
m k
Pc Nmz 2.2489 gf <
Nm2
. 1.3386 ‘Z’°J
3 Nm o
Vio. = Vo ———pNi” = 0.00601 |- | Nox = 0.0036 | g”
" " : Nm : Xg.
Pc ¢ 2.2489 gf
Nm2

3.3.2.2 Productos de una combustion real aproximada para el Gas Natural
Caso A: Exceso de aire = A = 5%
Composicién ue los gases secos

Los volumenes parciales son:

Nm
(Vo) p = 0.9560 «
2 3
N
mg,
(V,), = 0.0947 -
Nm}
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Nm

Por lo que el volumen total (Base seca) es:

Nm?

T 0.9560 + 0.0947 + 7.5190 = 8.5637 ;
Nm_

<
"

Las fracciones volumetricas son iguales a:

(V. )
Jp _ _0.9590
Licoy = 2 P s =0.1118
tees) V- 8.5637

(V)
Loy = —=£ = 2221 - 0.0110

A :

{V,)

Loy = —2 P o 1:5190 . ¢ g770

z V. 8.5637

4

Por lo que la compaosicion ideal es:

r = 11l 800 pr-

r, = 11 000 pprm

1y
1"

v, 877 000 ppm

Se considera que una parte de CQO, se convierte a CO y que tanto N, como O,
dard origen a una cantidad de ANOx, de lo an-erior se puede geterminar una
composicion real aproximada, la que se muestra a continuacion:

~
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Teo, = 111 559 ppm
Loy = 250 ppm’
Io, = 10 200 ppm
Iy, = 876 300 ppm

o, = 200 ppm*
'Segun Norma ecoldgica

Recalculando -os volumenes parciales:

3
Veo, = Iéo, X Vp = (111 550 x 107%) (8.5727) = 0.9562 N.mj \
Nm, |
_ L 6 _ Nm?
Voo = Lo X Vp = 50 x 107%) (8.5727) = 0.00214 -
Nm_
Ve = . _ -6 - .Z\m'l3
o,'folxvr' (10 900 x 10°°%) (8.5727) = 0.0934 S
) Nmg,
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3

Vi, = Ij, X V; = (879 900 x 107%) (8.57274) = 7.5174 Nm3

Nm
V. =1, xV,= (200 x 10°) (8.5727) = 0.0017 | -2
NO, NO, T . . .
- (=)

Realizando un artificio matematico con la {p") del componente, asi como con
la (p¥) de! combustible se deduce que:

kg,
. 1.9630 - o]
P Nmeo, [=f
Véo, = Vo > . O.9562l b - : = 2.5436 k;“l
Pe N gc c
0.7380
Nm?
k
. 1.2494 gfo o
3 N}
Veo = Vo X p‘f = 0.00214 Nm3 < = 0.00362 { gC"J
Pc Nme 0.7380 | ¢ k9.
NmZ
kg
. 1.4279 >
P 3 Nm, kg
Vs, = Vo x —= = 10,0934 | LI % = 0.1807 _
Pe Ne 0.7380 | S k9.
Nm
kg
. 1.2494 :’1 .
2 Nm fo
Vil = Vi x 2 27,5174 A0 = = 12.7266 %
2 L3 N 3 . kg
Pc Nenz 0.7380 | e )
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kg
y 1.3386 |——=
P 3 Nimyo_ kg
Vie. = Vo D = 0.0017 | R . | = 0.003108 —jgﬁl
Pe Nme 0.7380 | <% 7
Nm_
Caso B: Fxceso de aire = A = 20%
Composicién de los gases secos
Los volumenes parciales son:
{ Nmgo,
(Vgo,)p = 0.9587 | ———
‘ | Nm:
3
b = - - moz '
5)p = Omn (A - 1) = 1.8955(1 - 1.20) =0.3791 :
. Nmg
Nm, |
(Vi) p = (ry) o+ 0.79 (X, ~A) = 0.032 +0.79(9.026 - 1.20) = 8.5886 z
Nm_

o

Por o que el volumen total (Base seca) es:
Vo= Vg )p * (Voz)p - (VNZ)p

Nm?3
Nm]

<
It

T O.9590+0.3791+8.5886=9.9267[

Las fracciones volumetricas son iguales a:

_ WVeo)p _ 0.9390

r = = 0.0966
(O Vo 9.9267

Por lo que la composicion ideal es:
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(Vo)» _ 0.3791

= = = 0.0381
Loy Vr 9.9267
: P 8.5836 _
- = = n.8652
) v, 9.9267

Ieo, = 96 600 ppm

38 100 ppm

!
o
1}

865 200 ppm

4
=
i

Se considera que una parte de CO, se convierte a CO y que tanto N, como O,
dara origen a una cantidad de NOx, de lo anterior se puede determinar una
composicidn real aproximada, la que se muestra a continuacion:

Ito, = 96 350 ppm

1
|

Teo = 250 ppm®

Zo, 38 000 ppm

865 100 ppm

= 200 ppm*

b -,
NOy

2gun Norma ecolégica
Recalculando los volumenes parciales:

Nm?
Nm

Veo, = Iéo, X Vo= (196 350 x 107%) {9.9267) = 0.6564




Nm?

Voo = Foo X Vy = (250 x 107%) (9.9267) = 0.0024 -
. Nm
.. _ -6 _ Nm?
Vs, = Io, X Vp = (38 000 x 107) (9.9267) = 0.3772 :
Nm2
. : - -6 _ Nm3
Vi, = I, X V= (865 100 x 107) (9.9267) = 8.5875 .
Nm?
_ — -6 _ Nm?
Vio, = Iyo. X Vp = (200 x 107%) (9.9267) = 0.0019 .
* * Nm.

Realizando un artificio matematico con la (oY) del componente, asi como con

la (p}) del combustible se deduce que:

g
. 1.9630 j"z
p 3 Nm g
VC"(‘DZ = VC"O2 X C::z = 0.9564 le kC02 = 2.5440 €Oy l
- N |
Pe e 0.7380 |—2¢ ¢
Nm}
k
N 1.2494 g‘;‘?
3 Nm k
Vio = Ve X —5- - 0'0024{ L ] — = 0.0024 [sz'co}
Nm Kk -
Pe < 0.7380 g;‘ )
Nm!
kg
1.4279 i
Po, Nm? L, kg,
Vs, = Véz X m =0.3772 3 =0.7298 kg‘
Nm k
Pe ¢ 0.7380 gf <
Nm
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g,
. 1.2494 | —2
3 NmN kg
Vi = Vi pf: = 8.5875 | - : = 14.5382 .,g"’
Nm -~ *
Pe ¢ 0.7380 g; ¢
Nm} J
kg,
. 1.3386 ‘”3’0* X
3 Nm g,
Vie, = Voo PN;, - 5.0019 Nm3 O = 0.0036 k;O'}
x x Nm k <
Pec ¢ 0.7380 gg’
Nml

A continuaciéon se muestra un resumen de las combustiones reales del Gas L.P.

y e! GGas Natural, para lo cual se tom¢é encuenta la No-
Jestran en las Tablas 3.9y 3.10

Méax:co [1], dichas combustiones se

Ecoldgica para el Valle de

Tabla 3.9 Caso Gas L.P.

Producto A=5% A=20%
de la
Combustién [kg/kg.] [ppm] (kg/kg,) (ppm]

*CO, 3.0174 132950 3.0157 115050

*CO 0.0036 250 0.0041 250
N, 12.3625 855800 14.1296 846900

*NO, 0.0030 200 0.0035 200
0O, 0.1766 10700 0.7131 37400

* Son considerados productos contaminantes
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Tabla 3.10 Caso Gas Natural

Producto A=5% A=20%
da la
Combu .ti6n [kg/kg.] {(ppm] [kg/kg.] [ppm]

*COo, 2.5436 111550 2.5440 96350

*CO 0.0036 250 0.0024 250
N, 12.7266 876900 14.5382 865100

*NO, 0.0031" 200 0.0036 200
0, 0.1807 10900 0.7298 38000

* Son considerados productos contaminantes
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CAPITULO 4 Legislacion Ambiental

4.1 Introduccién

En este capitulo se trata de presentar de una manera clara y sencilla -mediante
el uso de cuadros sindpticos- la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al
Ambiente, incluyendo el Reglamento a seguir en Materia de Prevencién y Control de
la Contaminacion a fa Atmdésfera.

Se incluye l6gicams<.ite una presentacién de la Norma Oficial Mexicana NOM-
CCAT-019-ECOL/1983 (NE), Contaminacién atmosférica -fuentes fijas- niveles
maximos permisibles de emisién a la atmdsfera de particulas ‘7ST), mondxido de
carbono {CQO), oxidos de nitrégeno {NOx}, oxidos de azufre (SOx} y humo, asi como
los requisitos y condiciones para la operaciéon de los equipos de combustion de
calentamiento indirecto utilizados en las fuentes fijas, que usan combustibles fésiles
liquidos.

Y como complemento, se elabora una comparacién grafica de la Norma
Mexicana de la Calidad del Aire y distintas normas internacionales. Estas normas de
calidad de! aire establecen las concentraciones maximas de ciertos contaminantes a
las que, de acuerdo con la experiencia nacional e internacional, se puede garantizar
ia no afectacion de la salud.

4.2 Ley Federal del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente

Publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 28 de Enero de 1988.
Gaceta Ecolégica: Volumen 1, Numero 1, Junio de 1989.

ARTICULO 1° - La presente Ley es reglamenraria de las disposiciones de la
Constitucidon Politica de los Estados Unidos Mesicanos que se refieren a la
preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico, asi como a la proteccién al
ambiente, en el territorio nacional y las zonas sobre las que la nacién ejerce su
soberanfa y jurisdiccion. Sus disposiciones son de orden publico e interés social y tiene
por objeto establecer las bases para:

i.- Definir los principios de la politica ecolégica general vy regular los
instrumentos para su aplicacion

Il.- E! ordenamiento ecolbgico

.- La preservacién, la restauracién y el mejoramientc del ambiente
IV.- La proteccidén de las areas naturales y la flora y fauna silvestres

y acuaticas

V.- El aprove ~miento racional de los elementos naturales de
manera ¢ sea compatible la obtencién de beneficios
econdmicos con el equilibrio de los ecosistemas
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Usos del Gas Natural en México

El uso de la energia se relaciona directamente con el
desarrollo de la sociedad, su aplicacién y consumo
son factores que influyen en el crecimiento econémico
de un pais.

La energia proveniente de los hidrocarburos ocupa
desde hace casi un siglo un Iulaar primordial en el
desarrollo de los pueblos. En México, Pemex Gas y
Petroquimica Basica tiene la responsabilidad del
abastecimiento nacional del gas natural.

El gas natural es una de las fuentes energéticas mas
importantes de que se dispone actualmente, asimismo
representa a una de las mas grandes empresas en
nuestro pais al contribuir en las finanzas nacionales de
una manera muy importante, ademas de ocupar un
lugar reconocido en el ambito mundial.

En los ultimos afios en todo el mundo la demanda de
gas natural ha crecido con rapidez y tiende a
acelerarse. Los principales factores que determinan
esta expansion son el crecimiento industrial, la nueva
normatividad ambiental que promueve el uso de
combustibles limpios y el cambio tecnolégico,
particularmente en la generacion de electricidad.

1
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Usos del Gas Natural en Mexico

A principios de la década de los aios 90, Petroleos Mexicanos decidio modificar su estructura
organizativa a fin de mejorar la eficiencia y rentabilidad de la Empresa, pero no fue sino hasta mediados
de 1992 cuando realmente se llevo a cabo la nueva organizacion quedando integrada por 1 (uno)
Corporativo y 4 Subsidiarias; siendo estas:

Pemex Exploracion y Produccion
Pemex Refinacion

Pemex Gas y Petroguimica Basica ~
Pemex Petroquimica

Las funciones y objetivos de cada Subsidiaria estan perfectamente definidas; correspondiendo a Pemex
Gas y Petroquimica Basica (PGPB) el proceso, almacenamiento, transporte, distribuciony
comercializacion dej Gas Naturali, Gas Licuado del Petroleo (LPG) y Petroquimicos Basicos (hasta 7
carbonos).

Considerando que de los energéticos actuales el Gas Natural es el que mas futuro tiene por ser entre
otras cosas el que mas facil manejo tiene y el que menos contamina el medio ambiente y al mismo tiempo
al que menos atencidn para su uso se le habia venido dando, se decidié implementar las acciones
Técnico Administrativas necesarias a fin de impulsar el uso de éste energético.

Para estar en condiciones de alcanzar los niveles de consumo y eficiencia para el periodo 19952000 fue
necesario cambiar las "reglas del juego" para lo que se reform¢ el articulo 27 Constitucional y se creo la
Comision Reguladora de Energia (CRE) con adscripcion a la Secretaria de Energia.

Estas acciones permitieron abrir las puertas a inversionistas Nacionales y Extranjeros para
participar inicamente en Proyectos de Transporte y Distribucion,

Asmnsmoar PGPB se crearon Dependencias encarg% ~ de procesar, transportary
comercial®¥r el Gas Natural. i




Ventajas del Gas Natural

Eficiencia
Energia Utilizable.

No requiere Activacion.

Sin gastos de Mantto. en equipd mecanico de respecto a la adaptacion de

combustion.

Ecologia.

Libre de emisiones de
. cenizas, humo y azufre.

Conversion economica

equipos contaminates.

PI'ECIO. Estrlc.ta penalizacion a
. . usuarios que no cumplan las |
Historicamente mas barato que otros especificaciones de la Norma -

energeticos como el gas Ip, disel o gasolinas.

Sin subsidio.

Seguridad

Mas seguro que otros
energeticos.

Su baja densidad evita
acumulacion, y minimiza
riesgos.

de Emisiones al Medio
Ambiente

Disponibilidad

Reservas suficientes para los proximos 60 ,
anos. |

Se cuenta con mas de 10 puntos de inyeccion,
eliminando falta de abasto por contingencias.

La infraestructuran de transporte se extiende
por todo el territorio y con capacidad
disponible
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Quien utiliza Gas Natural

Los usos a los que actualmente se destina el gas natural abarcan una
amplia gama de actividades que van desde la industria petroquimica (como
materia prima en la produccion de amoniaco y metanol), hasta diversos
usos domeésticos (para cocinar, calefaccidon y sistemas de aire
acondicionado), pasando por el de combustible en la industria pesada
(acero, quimica, cemento, vidrio, papel, etc.), el transporte y de manera muy
importante, la generacidn de energia eléctrica.

Para la industria y los consumidores de gas en general, el hecho de que el
gas natural no requiere de un espacio especial para almacenarlo y que
puede ser utilizado de manera segura y sin interrupcion con sélo abrir
la valvula constituye una ventaja importante.

La tendencia a sustituir otros combustibles con gas natural debido a sus
multiples ventajas, es cada vez mayor no sélo en México, sino en el resto
de los paises del mundo que cuentan con este recurso; paises como
Estados Unidos, Canada, Argentina, Colombia, Francia, Espafa, Inglaterra,
Rusia, Australia, Venezuela, Argentina y Nueva Zelandia, entre otros,
utilizan el gas natural con éxito. Atun aquéllos que tienen que incurrir en un
costo elevado para importarlo, como seria el caso de Japoén, estan
incrementando cada dia su demanda por este energético.



Consumidores de Gas Natural

En México, El Sistema Nacional de Transporte de Gas Natural con una
longitud de 9,185 Km suministra este energético a mas de 1,000
industrias, distribuidas a lo largo del territorio nacional, de las que
destacan:

Quimica

Plantas de ciclo combinado de CFE.
Siderurgicas.

Cementeras.

Industrias Quimicas.

Vidrieras

Siderurgica
Armadoras de Autos

Cementera
I/ 4%
Alimenticia
3%
eramica

2%

Eléctrico Industrial Doméstico Peméx |

En el aspecto domestico, en México el Gas Natural se limita a las grandes
‘unidades habitacionales, solamente en el area metropolitana de la Ciudad
de México alrededor de 135 mil familias utilizan este energético en sus

estufas y calentadores -



Sistema de Transporte
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Activos en Campo

8,875 Km de Ductos de Transporte.

310 Km de ductos de Distribucidn.
7 Centros Procesadores de Gas.
5 Puntos de Inyeccion de Gas
14 Suptcias Grales de Ductos.

8 Estaciones de Compresion
495 Valvulas de Seccionamientos

194 Trampas de Diablos
483 Actuadores Gas Natural (SCADA)
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Empaque mensual 1999
[millones de pies cubicos]

Empaque

7900 |

8700

8500

6300

6100

5900

5700

5500

5300

JUlO

JUNIO

MAYO

MARZO ABRIL

ENERO  FEBRERO

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE

73 Banda operativa

——Empaque

Histérico

miflones de pies cubicos
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1999
superior
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2132
agosto 5
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Marco Reguiatorio

Ley Reglamentaria del
Articulo 27
Constitucional en el
Ramo de Petroleo

*Publica el decreto de
_ modificacion D.0.F. 11-
051995.

*Se liberaliza el mercado del
gas natural.

Directiva sobre la
determinacion de Precios y
Tarifas para actividades
reguladas

*Publicada D.0.F. 15-03-1996.

‘Lineamientos especificos
para el calculo de tarifas de
transporte y distribucion,
ventas de Primera mano y la
regulacian del ingreso
méximc”n‘-omedio.

Ley de la Comision
Reguladora de Energia

*Publicado D.0.F. 31-10-1995.

*Crea a la CRE como un
organo desconcentrado de la
Secretaria de Energia
otorgandole autonomia
técnica y operativo.

Directiva de
contabilidad para las
actividades reguladas

*Publicado D.0.F. 3-06-1996.

-Lineamientos contables para
las empresas reguladas.

10

Reglamento de Gas
Natural

*Publicado D.O.F. 8-11-1995.

*Desarrolla las reglas del
mercado de gas natural para
Pemex y los participantes

Directiva para la
determinacion de las
zonas geograficas de
distribucion

*Publicado D.0.F. 8-13-1996.

-Plantea los elementos
econdémicos, legales y de
planeacidén urbana para la
definicion de ias zonas
geograficas para fines ¢
distribucion



Reglamento de Gas Natural

Acceso Abierto

‘/Los permisionarios deben permitir a
los usuarios el acceso abierto y no
indebidamente discriminatorio a sus
servicios, sujeto a que exista capacidad
disponible y se celebre un contrato. (Art.
63).

v Es obligatoria la interconexion entre
permisionarios, siempre y cuando exista
capacidad disponible y la interconexion.
sea técnicamente viable (Art. 64).

v'Los transportistas deberan extender o
ampliar sus sistemas cuando el servicio
sea economicamente viable o se celebre
un convenio para cubrir su costo (Art.
65).

Régimen de
Permisos

v'La solicitud dej Permiso debera contener
entre otros (Art. 32): '

v'La descripcion de los métodos y
procedimientos de seguridad para la
operacion y el mantenimiento dej sistema.

v'Los programas y compromisos minimos
de inversion, asi como las etapas y los
plazos para llevarse a cabo.

v'La propuesta de condiciones generaies y
tarifas para la prestacion del servicio.

- ‘/EI trayecto propuesto.

v La capacidad de transporte
La justificacién de la demanda.

"



Permiso de Transporte de Gas Natural

i . . . .|
Validacion Regulatoria,

1.- Presentar informacion a la CRE en lo relativo a la actividad de transporte
de gas, en los términos del Titulo de Permiso, Ley de la CRE, Regla mento de
Gas Natural, Directivas expedidas por la CRE y Normas Oficiales Mexicanas.

2.- Integrar y difundir las modificaciones y/o actualizaciones aprobadas al
Permiso; asi como cambios en las disposiciones en materia de regulacion
economica y que resulten aplicables a la actividad de transporte autorizada.

3.- Negociar ante la CRE; modificaciones al Permiso conforme a los
procedimientos definidos en el Titulo de Permiso y de la directiva que al
efecto expida la CRE.

Validacion Juridica

Es responsabilidad del area presentar la informacion derivada de las
obligaciones especificas del permisionario en los términos legales
correspondientes.

14



Permiso de Transporte de Gas Natural

Sera responsabilidad de cada area:

1.- El cumplimiento en tiempo y forma de las obligaciones estipuladas en el
Titulo de Permiso.

2.- Disenar y documentar procedimientos internos para cada requerimiento de
informacién estipulado por la CRE.

Los procedimientos deberan ser elaborados de acuerdo con la Norma para la
Elaboracion de Manuales de Procedimientos en PGPB (NO-OM2-900-10000-1
aprobada en marzo. |

IS



Obligaciones de Ductos para el permiso de Transporte

PGPB-Ductos tiene 56 Obligaciones ante
la CRE para Mantener el permiso
de Transporte

Sulelrecelon w8
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‘Modificar el permiso, cuando se amplie la capacidad o se extienda el sistema.

‘Informar a la CRE cuando se pacte con los usuarios tarifas convencionales.

:Desarrollar el sistema de acuerdo con los programas , plazos y compromisos nminimos de
inversion previstos.

-Contratar y mantener vigentes los seguros.

-Estados@nancieros auditados y dictaminados= 16




Obligaciones de Ductos para el permiso de Transporte

*Graficas de estaciones de compresion.

*Avance del proyecto SCADA e informacion que genera en medio magneético.

Servicio de recepcion y quejas, reportes de emergencia y atencion de fugas en el sistema.
*Atender de inmediato los ltamados de emergencia de los usuarios.

*Operacidén del sistema en conformidad con las NOM aplicables o a falta de ellas con las
especificaciones senaladas en el anexo 4.

-Continuar realizando la conduccion y entrega de gas a través de los ramales especificos,
responsabilizandose de su operaciéon mantenimiento y seguridad.

*Plan detallado con especificaciones de los métodos y procedimientos de O&M y seguridad
del sistema. _

*Informe de Seguridad

*Auditorias Técnicas

Bitacora para la supervision, O&M del sistema.

*Aviso de cualquier hecho que ponga en peligro la salud y seguridad publicas

Informe sobre la causas que originaron el siniestro y las medidas tomadas parz su control.
*Programa de Mantenimiento

Utilizar equipos, materiales, instalaciones y demas dispositvos que cumplan ccn las caract
y especific. establecidas por las NOM aplicables a falta de ellas, las internacionz Imente
aplicadas en la industria.

*Actualizar las especificaciones, los equos materiales, instalaciones y demas dispositivos
utilizados en el sistema y los métodos y procedimienos de seguridad.

*Realizar las pruebas y medidas de verificacion previstas en el Anexo 4 para corprobar que
las especificaciones técnicas se ajustan a las descritas en los anexos 3y 4.

-Capac:tar al personal para la prevencion y atencién de siniestros.
17



Obligaciones de Ductos para el permiso de Transporte

‘Llevar a cabo la O&M del sistema conforme a los metédos y procedimientos de seguridad
descritos

en el Anexo 4.

«Cumplir con las especnf:cacsones téenicas y obs. los métodos y procedimientcs de
seguridad descritios en los Anexos 3 y 4.

*El sistema debera cumplir con las caracteristicas de tecnologia, disefio, ingenieria,
construccion y ubicacidn descritas en el Anexo 3

*Presentar los resultados de las corridas de diablos instrumentados de acuerdo con lo
indicado en los Anexos 3,4y 5.

‘Estudios de aereofotogrametria correspondnentes a los gasoductos troncale: del
sistema.

*Dar aviso sobre la localizacion de los nuevos puntos de entrega o recepcion.
*Proporcionar en las oficinas regionales correspondienrte una copia de las Condiciones
Generales.

*Publicar oportunamente la informacion referente a capacidad disponible y ac uélla no
contratada.

‘Dar aviso de inmediato de cualquier modificacionde las condiciones en la prostacion del
servicio.

*‘Responder a toda solicitud de servicio de transporte en un plazo de 30 dias habiles.

‘Informar oportunamente sobre cualquier circunstancia que afecte o pueda af>ctar
negativamente la prestacion del servicio.

Atender las quejas y reclamaciones de los usuarios en el término de 10 dias.
+Contr- «s de servicio de transporte

8



Obligaciones de Ductos para el permiso de Transporte

-

‘Presentacion del Instrumento Juridico para su aprobacién

-Capacidad reservada, disponible y utiliza. por trayecto Reserva de Capacidac: en el
sistema referidas al Instrumento Juridico

*Factor de utilizacion y factor de carga

-Cantidades de gas por punto de iny. y ext.

*Flujos transportados por trayecto

*Presiones promedio por trayecto

‘Desbalances

Calidad del gas

‘Informe sobre gas combustible y pérdidas de gas

-Conexiones, extensiones y ampliaciones

-Factibilidad de nuevas modalidades del servicio

*Ajustar tarifas en la forma y con la periocidad que establece la Directiva.

*Presentar informe sobre la inversion realizada.

Calculo del ingreso obtenido conforme a la Directiva

Ingresos derivados de las tarifas convencionales y de las tarifas reguladas.
*Volumenes conducidos, separando los relacionados con los ingresos derivados de la
tarifa convencional y los relacionados con los ingresos derivados de la tarifa regulada.
*Los costos fijos y variables de los servicios prestados

*Los costos trasladados a los usuarios.

. *El costo de las inversiones realizadas

*Dar aviso cuando la capacidad establecida en el permiso se incremente a través de
- compresion. 9 '



Mantenimiento y Operacior:

Uno de los requerimientos mas importantes que exige la CRE para otorgar el
Permiso de transporte es contar con informacion documental de tcdos los
Programas de Construccion, Operacion, Mantenimiento y Segurided de las
instalaciones que transportar y distribuyen Gas Natural.

La Subdirecciéon de Ductos de Pemex Gas y Petroquimica Basica, para
cumplir con estos requisitos cuenta con 2 Gerencias Operativas .

Subgerencia r 5 Subgerencia i

o | | de.Ope. Campo ‘ o Control de Flujos' |

i i | \
gg Subgerencia o . Subgerencia | |
0 o de Seguridad ‘ | - de SCADA |
O C | . | ]
O ‘E" . |
Subgerencia i Subgerencia j

de Tecnologia | | de Medicion |

| | |

Gerencia de Operacion

20
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Preparado por MCM para ia entidad mexicana de acreditacion,.a.c. Mayo 1999

UNIVERSO DE LA INDUSTRIA DEL GAS NATURAL

ANTECEDENTES

La reestructuracién en la industrial del gas natural, promovida por la modificacion de la Ley
Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional propicid la creacién de un Organismo Publico
Descentralizado denominado Comision Reguladora de Energia (CRE), la cual es la entidad
encargada de establecer el marco regulador, juridico y normativo necesarios para ei desarrollo de
la industria de! gas natural.

En 1996 fue pubiicado el Reglamento de Gas Natural el cual establece que la CRE puede otorgar,
esencialmente, 7 tipos de permisos:

1 Permisos de Transporte. Consisten basicamente en otorgar a una empresa un permiso
para llevar gas natural de un punto a otro, en un trayecto y una capacidad previamente
definidos.

2 Permiso de Transporte para Usos propios. Consisten basicamente en otorgar a un

usuario un permiso para llevar gas natural de un punto a otro, en un trayecto. y una
capacidad previamente definidos, para uso exclusivo del titular del permiso.

3 Permiso de Transporte para Autoabastecimiento. Consisten basicamente en otorgar a
varios usuarios, agrupados en una sociedad, un permiso para llevar gas natural de un
punto a varios otros, en un trayecto y una capacidad previamente definidos, para uso-
exclusivo de los miembros de la sociedad titular del permiso.

4 Permiso de Distribuciéon. Consisten basicamente en otorgar a una empresa, un permiso
para distribuir gas natural en una zona geografica previamente determinada.

5 Permiso de Almacenamiento. Consisten hasicamente en otorgar a una empresa, un
permiso para almacenar gas natural en una zona geografica y capacidad previamente
determinada.

6 Permisos de Transporte de Gas Licuado de Petréleo. Consisten basicamente en
otorgar a una empresa un permiso para llevar gas licuado de petroleo (L.P.) mediante
ductos de un punto a otro. en un trayecto y una capacidad previamente definidos.

7 Permiso de Distribucion de Gas Licuado de Petréleo mediante Ductos. Consisten
basicamente en otorgar a una empresa, un permiso para distribuir mediante ductos gas
licuado de petréleo (L.P.) en una ciudad determinada.

Como Marco Normativo para regular la operacion de los distintos tlpos de permisos, la CRE ha
publicado las siguientes Normas Oficiales Mexicanas:

NOM-001-SECRE-1997 Norma Oficial Mexicana “Calidad del Gas Natural”. (27/01/98)

NOM-002-SECRE-1997 Norma Oficial Mexicana “Instalaciones para el Aprovechamiento del
Gas Natural”. (26/01/98)
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Preparado por MCM para la entidad mexicana de acreditacién, a.c.

NOM-003-SECRE-1997
NOM-004-SECRE-1997

NOM-005-SECRE-1997

NOM-006-SECRE-1997

NOM-007-SECRE-1998

NOM-008-SECRE-1998

Mayo 1999

Norma Oficial Mexicana “Distribucion de Gas Natural”. (15/05/98)

Norma Oficial Mexicana "Gas Natural Licuado. - Instalaciones
Vehiculares”. (26/01/98)

Norma Oficial Mexicana "Gas Natural Licuado. - Estaciones de
Servicio”. (28/01/98)

Norma Oficial Mexicana “Odorizacion del Gas Natural’. Proyecto.
(05/11/98)
Norma Oficia! Mexicana "Transporte de Gas Natural’. Proyecto.

(25/11/98)

Norma Oficial Mexicana “Proteccion Catodica de Tuberias de Acero
para la Conduccién de Gas Natural y Gas Licuado de Petrdleo”.
Proyecto. (12/11/98)

COMENTARIOS A LAS NORMAS OFICIALES MEXICANAS PUBLICADAS.

NOM-001-SECRE-1997

NOM-002-SECRE-1997

NOM-003-SECRE-1897

NOM-004-SECRE-1997

NOM-005-SECRE-1997

NOM-006-SECRE-1997

“Calidad del Gas Natural”. La aplicacion de esta NOM unicamente
servira en el momento en que se importe gas y para regular las

_transacciones entre grandes proveedores y grandes consumidores.

Ya que mas bien se trata de una-norma comercial y no de seguridad,

IREIRIEES ;|1 ;.:\ S R PR T PR N

“Instalaciones para el Aprovechamiento del Gas Natural”. Esta NOM
contiene errores de origen ya que no define las funciones de las
Unidades de Verificacion. La verificacion del cumplimiento de los
requisitos de esta NOM requiere como Unidades de Verificacion
tanto a Personas Fisicas como a Persgnas Morales.

“Distribucion de Gas Natural”. La verificacion del cumplimiento de Ios
requisitos de esta NOM, por su complejldad NI
Lhnidades do Venhicanion gnicamenis 3 7 g, v .

“Gas Natural Licuado.-Instalaciones Vehiculares”. La aplicacion de
esta NOM es improbable ya que la tecnologia del GNL posiblemente
no se aplique en el pais. (es muy costosa).

“Gas Natural Licuado.-Estaciones de Servicio”. La aplicacién de esta
NOM es improbable ya que la tecnologia del GNL posiblemente no
se aplique en el pais.

‘Odorizacion del Gas Natural”. La verificacién del cumplimiento de
los requisitos de esta NOM esta intimamente ligado al de la NOM
003SECRE 'J' Cn g R P P S
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Preparado por MCM para la entidad mexicana de acreditacion, a.c. Mayo 1999

NOM-007-SECRE-1998

NOM-008-SECRE-1998

“Transporte de Gas Natural”. La verificacion del cumplimiento de los
requisitos de esta NOM, por su complejidad, :oopae o
Unidades de Venficacion unicamente a2 Porson, & biry.og

“Proteccion Catddica de Tuberias de Acero para la Conduccion de
Gas Natural y Gas Licuado de Petréleo™. La verificacidon de esta
NOM esta intimamente ligado at de las NOM's 002, 003 y 007.

e ez AR e Fa DL P 1 . i

ESTADO ACTUAL. (Permisos y Compromisos)

A partir de 1996, la Comisién Reguladora de Energia a efectuado licitaciones y ha otorgado
Permisos de Distribucion a diversas empresas, las cuales, al aceptar los permisos, tambien han
aceptado los compromisos de desarrollar las distintas Zonas geograficas, habiendo establecido
con cada una de las empresas los siguientes compromisos minimos?,

ZONA DE INFLUENCIA Fecha del # de Usuarios
Ciudades ' Estado Permiso Comprometidos
Mexicali - B.CN 27-Sept-96 25,346
Piedras Negras Coah. 20-Mar-97 25,608°
Chihuahua, Delicias, Anahuac y Cd. Cuahutémoc Chih. 20-May-97 51,453
Hermosillo, Guaymas y Empalme Son. 09-Jun-97 26,250
Saltillo, Ramos Arizpe y Arteaga Coah. 20-Jun-97 40,027°
Zona Metropolitana de Toluca Méx. 03-Sep-97 47 279¢
Monterrey, (Mexicana de Gas) : N.L. 19-Sept-97 50,079°
Nuevo Laredo Tamps. 17-Nov-97 25,029°
Ciudad Juarez Chih. 02-Dic-97 129,045’
Tampico y Altamira Tamps. 19-Dic-97 28,338
Reynosa, Matamoros y Valle Hermoso Tamps. 27-Mar-98 36,447
Monterrey (Gas Natural México) N.L. 24-Abr-98 557.052°
Meéxico D.F. 03-Sept-98 439 253°
28 Municipios conurbados a la Ciudad de México Meéx. 03-Sept-98 374,698"
Querétaro y San Juan del Rio Qro. 10-Dic-98 50,001"
Celaya, Salamanca, Irapuato, Silac y Leon Gto. 15-Ene-99 72,384
' TOmMIEos dehon cumplss on s anmgres e anes  coniades 3 oo 50
IR v gl g mign
? A la fecha en que se otorgd el permiso, en Piedras Negras estaban conectados 12,350 usuarios.
3 A la fecha en que se otorgé el permiso, en la zona estaban conectados 22,960 usuarios.
4 A la fecha en que se otorgd el permiso, en la zona estaban conectados 130 usuarios.
3 A la fecha en que se otorgé el permiso, esta empresa tenia conectados 13,186 usuarios en la zona.
8 A la fecha en que se otorg6 el permiso, en Nuevo Laredo estaban conectados 10,172 usuarios.
7 A la fecha en que se otorg6 el permiso, en Ciudad Juarez estaban conectados 72,167 usuarios.
: A |a fecha en gue se otorgd el permiso, esta empresa tenia conectados 320,786 usuarios en la ciudad.

[t
= o

A la fecha en que se otorgd el permiso, en la ciudad estaban conectados 91,603 usuarios.
A la fecha en que se otorgd el permiso, en a zona estaban conectados 35,646 usuarios
A la fecha en que se otorgo el permiso, en la zona estaban conectados 20,163 usuarios.
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Bairio Mo Aquascalientes v Zacatecas o 50 11

Baja California Norte. Tijuana, Rosarito y Ensenada : ' 60,000
COMENTARIOS

1 Como puede verse, la distribucion del gas natural no se ha iniciado en el Sur del pais, por

lo que, por el momento, los estados del Sur no requieren Unidades de Verificacion.

2 Dado que las empresas titulares de los permisos de distribucion requieren entre 8 y 10
meses para iniciar las operaciones de construccién (requieren proyectos, analisis de
riesgos, seleccidon de contratistas, acopio de materiales, permisos de construccién locales y
federales etc.), es aceptable considerar que el nuMaro de HEUANIOS + oo olbeins

~nieties en aproximadamente 50 meses. (Los ultimos a part:r de la fecha'en que les
otorgaron los permisos).

3 El avance de la construccion y con. s 1 et v : , en
base a informacion suministrada por las distintas empresas dlstrlbwdoras se muestra en ia
siguiente tabla:

Instalaciones’

. | Zona Geogréafica ' Estado © o, i .. | existentes | construidas 3!
Mexicali B.C.N TR e 4,000 o
Baja California Norte. B.C.N SN S0 00
Piedras Negras Coah. 12,350 4118 ool
Saltillo Coah. W 22,960 9,184 T
Torreén y Durango Coah.-Dgo. o , TRt
Ciudad Juarez Chih. B 72,167 8,160 s =
‘Chihuahua Chih. AR 17 4,512 PG
Hermosillo Son. 1,712 | 4%
Monterrey, (MG) N.L. 13,186 9,120 oo
Monterrey (GNM) N.L. 320,786 4,100 Iy
Nuevo Laredo Tamps. 10,172 4,060 juoo
Tampico, Madero y Altamira Tamps. o 460 PN
Reynosa y Matamoros Tamps. W 166 I A
Mexico D.F. 5 i 91,603 2T L
Edo. de México - Meéx. S 35.646 SRR
Toluca Méx. L. 130 PR
Queretaro y San Juan del Rio {Qro. o 20,163 AT
Bajio Sur Gto. o : e
Bajio Norte Ags.-Zac. SR . A0 00T

L P L e TR S I
- Hiotacion Thnumero de usuanos os el mimn "cumado para la 7ona

H Proxama Licitacion. El numero de usuarios es el minimo estimado para la zona
: Para efecto de estimar el numero de Unidades de verificacién necesarias por region o estado, en ke
tabla se incluyeron las zonas que se encuentran en licitacion y las dos prdximas licitaciones.
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vine co | 599 180° 1

1,539,109

Del numero de usuarios comprometidos por las empresas tltulares de los permusos de

I

distribucidn, - vanor considdaie @ e 00

CIRn oS oante @l oy 2o oo 1RG0 - :
Ambos tlpos de usuarios (erroneamente) estan regtdos por Ia NOM 002-SECRE- 1997
“Instalaciones para el Aprovechamiento del Gas Natural’. La NOM a1 ¢ sty opne v
-naas o define con clandad a fos usuanes camerciales oS sovICk & R A s Esta
falta de definicion hace que los distintos distribuidores hagan su propia clasificacién acerca
de los usuarios comerciales e industriales.

Dadas las cifras de la tabla en el comentario 3 y las estimaciones del comentario 4, mas los
requisitos de infraestructura y contractuales que imponen las industrias y las empresas de
servicios grandes para contratar servicios de verificacion, se considera conveniente
acreditar dos tipos de Unidades de Verificacion para la NOM-002-SECRE, proponiéndose
los siguientes criterios:

a) Unidad de Verificacidon, persona fisica, para verificar instalaciones cuyo consumo
maximo sea de hasta 60 m¥dia. En este tipo caen todas las instalaciones
domésticas y _las instalaciones comerciales e industriales chicas. tales como
tortillerias, panaderias, cocinas economicas, loncherias, etc.

b) tinidad de Venficacion. persona moral, pata venficar 1oao te o de i dalacions o
aprovechamianto con consumo supenol a los &1 m g

Bajo la propuesta y consideraciones anteriores, la necesidad de Unidades de Verificacion

en los diferentes estados o regiones, unicamente para verificar las instalaciones faltantes

(por construirse en los préximos 50 meses) queda como sigue:

Cuidades o Reaanos Instalaciones

L Maxicall, Tecas 21,346
Thuana, Resante v En<enada 60,000
Piedras Negias 9,140

Saltillo 7.883
Torreon 35.000

Lardo v Gomez Palacio 3,000
Duranao 12,000

o Cwdad Juarez Chihuanua 95,642
Hermosilo 24.538
Monterrey 259,939

(=3

Pt 1. o Fy, e

Numero de instalaciones existentes en el pais al iniciarse el proceso de privatizacion de la industria
del gas natural gue serd necesario "regularizar” (Per convencimiento),

<t cle nspanos nendientoe de oconncial voa 08 gus o R0ostin ol o b oo i

th
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Nuevo Laredo 10,797

Tampico Madero v Altamira 27.878

Reynosa y Matamoros 36,281

Zona Metropolitana de la Ciudad de Mexico 686,702

IR Toluca 47.149
Queretaro y San Juan del Ko 29,838

N Celaya. Salamanca lIrapuato Silag v ieen 72,384
SR Aguascalientes 32.000

Zacatecas 18,000

7 En base a las consideraciones del comentario 2 y del comentario 4, el numero de

instalaciones por verificar en las distintas ciudades o regiones, considerando aceptable un
promedio del 1.5 % de instalaciones grandes, se expresa en la siguiente tabla:

Instalacionas Instalaciones Mensuales
Ciudades o Regiones Totalzz 5" anc | < 60 m¥dia

Mexicali, Tecate, 21 343 421

Tijuana, Rosarito y Ensenada 60 000 1,182

Piedras Negras 0 iz 180

Saltillo 7883 155

Torredn 35000 690

Lerdo y Gémez Palacio 3,000 59

Durango 12 500 236

Ciudad Juarez, Chihuahua 95 542 1,884

Hermosillo 24 538 483

Monterrey 256 030 5,121

Nuevo Laredo A 213

Tampice, Madero y Altamira 27 378 549

Reynosa y Matamoros 36,781 715

Zona Metropolitana de la Ciudad de México G86 702 13,528

Toluca AT 144G 929

Querétaro y San Juan del Rio 205338 588

Celaya, Salamanca, Irapuato, Silao y Ledn T2 3R4 1,426
Aguascalientes 32.000 630

Zacatecas 18 000 355

8 Segmentando aun mas el calculo, el nimero de instalaciones con consumo menor a 60
m>/dia en promedio diario, considerando 25 dias de trabajo por mes, sera el siguiente:
Ciudades o Regiones Verificaciones < 60 m*/dia Diarias Prom.

Mexicali, Tecate, 17
Tijuana, Rosarito y Ensenada : 47
Piedras Negras 7
Sattilio 6
Torreén 28

Lerdo y Gémez Palacio 2
Durango 9
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Ciudad Juarez, Chihuahua 75
Hermosillo 19
Monterrey 205
Nuevo Laredo 9
Tampico, Madero y Altamira 22
Reynosa y Matamoros 29
Zona Metropolitana de la Ciudad de México 541
Toluca 37
Querétaro y San Juan del Rio 24
Celaya, Salamanca, Irapuato, Silao y Leén 57
Aguascalientes 25
Zacatecas 14

Es valido suponer que una Unidad de Verificacion, persona fisica, con una buena

orgamzacu)n y administracion del tuempo

en promedio pusce

< intline RIS PR

~agiones dianas por lo que el nimero de Uridades de verificacion que es necesario
acredltar en forma urgente, para cada regién o ciudad, se muestran en la siguiente tabla:

Ciudades ¢ Regiones Verificaciones Diarias | Unidades Necesarias

Mexicali, Tecate, 17 4
Tijuana, Rosarito y Ensenada 47 10
Piedras Negras 7 2
Saltillo 6 1
Torredn .28 6
Lerdo y Gémez Palacio 2 Anexas a Torreén
Durango 9 2
Ciudad Juarez, Chihuahua 75 15
Hermosillo 19 5
Monterrey 205 41
Nuevo Laredo 9 2
Tampico, Madero y Altamira 22 5
Reynosa y Matamoros 29 6
Zona Metropolitana de la Cd. de México 541 110
Toluca 37 8
Querétaro y San Juan del Rio 24 5
Celaya, Salamanca, Irapuato, Silao y Leén 57 12
Aguascalientes 25 5
Zacatecas 14 3
Conatde Unigades de venficacion por acrediar urgentemenie 242

10 En base al analisis anterior, siempre y cuando se acepte por la EMA y el Subcomité de
Evaluacién la propuesta del comentario 5, para efecto de acreditar Unidades de
Verificacidon personas_fisicas en la NOM-002-SECRE-1997 ‘“Instalaciones para el
Aprovechamiento del Gas Natural"., se proponen los siguientes requisitos minimos:
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a) Ser Ingeniero Tiulado en una carrera en cuya curricula estén incluidas las materias
de “Termodinamica” y “Flujo de Fluidos Compresibles”. Entre las carreras
aceptables estan las Ingenierias Mecanica, Mecanica-Eléctrica, Industrial con
especialidad Industrial, Quimica y Petrolera

b} Ser persona fisica con actividad empresarial 0 en el libre eje cicin o @ e 7
es decir, no puede ser empleado de nadie. Esto debe demostrario mediante la
exhibicién de la Declaracién de Impuestos ante la SHCP del ultimo afo. Este
requisito debe ser permanente, posiblemente cada semestre.

c) Demostrar su experiencia mediante CARTA CERTIFICAD 3 - o roaee
Colegio an donde se detalle su expenencia previa y el nivel d aniaa b acien de sus
conocimientos, tanto técnicos como normativos y reglamentarios de |la especialidad.

d) Tener su Manual de Calidad v su Manual de Procedinienios » orws, tal que reflejen
fielmente su estructura y organizacion.

e) Disponer de una oficina, (puede ser su casa), en donce 1o ga, (cuando menos),
para uso como Unidad de Verificacion, una linea zlefc wea -0 ia-
bomnuradora con conexion a Internet

f) ~oiohar la Auditoria que efectue el grupo de trabajo demgnado por el Subcomlte de
Evaluacmn de Unidades de Vertfcamon de Gas Natura! i S
e oo wea UV oan otra eshecialidad oo S

Para acreditar Unidades de Verificacion personas morales en la NOM-002-SECRE-1997
‘Instalaciones para el Aprovechamiento del Gas Matural’, se estara a lo indicado en la
NMX-CC-16-1993 y demas requisitos que imponga el organismo regulador.

Con as: al Marco Normativo existente y a los tpos de parmises ¢ o a TR

- -+ afacivado en el presente trabzjo, se propone que el Subcomité de Evaluacmn de
Umdades de Verificacién de Gas Natural opere con los siguientes esquemas y grupos de
trabajo:

SUBCOMITE DE EVALUACION DE
UNIDADES DE VERIFICACION

TRANSPORTE Y INSTALACIONES DE GAS NATURAL PARA USO
DISTRIBUCION DE GAS APROVECHAMIENTO VEHICULAR.
NATURAL ESTACIONES Y VEHICULOS
| | |
! Tl nene ordarechoy debe revisar v apiobal 105 procadmuontos BETnos (o ke ale@is oo e

w00 4 jales documentos. En su caso. celebrar ios Convenios 1@spectives
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SOLO PERSONAS
MORALES'

PERSONAS
FISICAS?

PERSONAS
MORALES?

PERSONAS

FISICAS*

Acreditadas bajo los requisitos de la NMX-CC-16 y los del organismo.regulador.
Unicamente para instalaciones cuya demanda sea igual o menor a 60 m®dia.

Unicamente para instalaciones vehiculares.

Lo paasonas moiales podran venficar tanto Estaciones de Servicio comn Ins slacion.: gn Vanisuios
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REGLAMENTO de Gas Natural.’

ERNESTO ZEDILLO PONCE DE LEON, Presidente de los Estados Unidos
Mexicanos, en ejercicio de la facultad que me confiere la fraccion | del articulo 89
de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos y con fundamento en
los articulos 40., 90., 10, 13, 14, 15 y 16 de ia Ley Regiamentana de Articuic 27
Constitucional en el Ramo del Petrdleo, tercero transitorio del Decreto por el que
se reforman y adicionan diversas disposiciones de la misma Ley, publicado en el
Diario Oficial de la Federacion del 11 de mayo de 1995,y 2,3, 8,9, 10y 11 de
la Ley de la Comision Reguladora de Energia, he tenido a bien expedir el

siguiente
REGLAMENTO DE GAS NATURAL

CAPITULO |.- DISPOSICIONES GENERALES
Articule 1.- Objeto y ambito de aplicacion
Este ordenamiento reglamenta la Ley Reglamentania del Articulo 27 Constitucional
en el Ramo del Petroleo, con el objeto de regular las ventas de primera mano, asi
como las actividades y los servicios que no forman parte de la industria petrolera
en materia de gas natural, a efecto de asegurar su suministro eficiente.
Articulo 2.- Definiciones

Para los efectos de este Reglamento, se entendera por:

| Adguirente: La persona que celebra o solicita celebrar un contrato que
tenga por objeto una venta de pnmera mano;

Il. Almacenamiento: La actividad de recibir, mantener en depdsito y entregar
gas, cuando el gas sea mantenido en depésito en instalaciones fijas
distintas a los ductos:

imn. Comision: La Comision Reguladora de Energia;
V. Condiciones generales para la prestacion del servicio: El documento que
establece las tarifas y los derechos y obligaciones de un permisionario

frente a los usuarios:

V. Directivas: Disposiciones de caracter general expedidas por la Comision,
tales como criterios, lineamientos y metodologias, a que deben sujetarse

! Diario Oficial de 1a Federacon de 8 de noviembre de 1995



ASIGNATURA CLAVE
HOJA DE
/ PERIODO UNIDADES TEMATICAN PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION : \

‘\

CLAVE

J

BIBLIOGRAFIA




REGLAMENTO DE GAS NATURAL

Contenido _
CAPITULO L. DISPOSICIONES GENERALES ..., 1
Articulo 1.- Objeto y ambito de aplicacion.......................cccooiiiin 1
ArticUlo 2.- DEFINICIONGS .......oviiiereieieeee et e e e e e e e e et e aa e 1
Articulo 3.- Comercio exterior .............. R UPU U URPUPURSPU SRR 3
Articulo 4.- Acuerdos de coordinacion ...................... ettt aae e anans e 3
Articulo 5.- CONSUMIAONES........oeeieeeiieeeiee et e 3
Articulo 6.- Practicas indebidamente discriminatonas........c.ccoeocvveiivvieeiiieniaennn, 3
Articulo 7.- Aplicacion e interpretacion. .............o.veveiiecr e 4
CAPITULO il.- VENTAS DE PRIMERA MANO..........ccooiiiiicimenee e 4
Articulo 8.- RequIacion de Precios ......c.cc.eui v et ev e 4
Articulo 9.- Terminos y condiciones......................... USSP 4
Articuio 10.- Contratos...........ccoceeeiveinns O PURRP TSR RURIIUIN P 4
Articulo 11.- Descuentos................c...ce..... e e e aantean e I 5
Articuio 12.- Competencia efeCtiva.........cc..vevviveiricee e e 5
Articulo 13.- Suspension del SUMINISIFO .............coiv v 5
CAPITULO .- PERMISOS ...ttt sttcttemnesrsensae s stvamastnastasresssenasssasssastvanes 5
SECCION PRIMERA - DISPOSICIONES COMUNES ..ot e eee e eeeen s 5
Articulo 14.- REGImen de PEIMISOS ...........cciveiiuiiiiiiieie ettt reaee e 5
Articulo 15.- ReStricCiones SOCItATNES ............eevveeeeeie et ve e evee e 6
Articulo 16.- Titularidad de distintos permmisos .................cc........... e————— 6
Articuio 17.- Integ@racion vertiCal.................coueueieiinieciiieia e ticie e eee e 6
Articulo 18.- Tramite para efectos de competencia economica...........cc.c......... 6
Articulo 19.- Duracion def POMTHSO.........couueiiiiiciire ittt ereee et 7
Articulo 20.- TItUIO deI PEIMISO ......cc.ooiieeeieeee et 7
Articulo 21.- Aceptacion de las obligaciones establecidas en el permiso......... 8
Articulo 22.- Otros permmisos y autonZacion@S..........ccccvveveeiecireiecacit e ieenes 8
SECCION SEGUNDA.- DISPOSICIONES ESPECIFICAS PARA TRANSPORTE.........cccev..ee.... B
ArticUlo 23.- TrAYECTO..........oiieeiie et 8
Articulo 24.- Proyectos promovidos por el Gobiemo Federal o los gobiemos
ESIALAIES ... e e 9
SECCION TERCERA.- DISPOSICIONES ESPECIFICAS PARA ALMACENAMIENTO................ 9
Articulo 25.- Localizacion y otorgamiento ...........ccccocvvevveeeccreccieaseeceeeeenan 9
SECCION CUARTA.- DISPOSICIONES ESPECIFICAS PARA DISTRIBUCION ......cvveeeeeneecn.. 9
Articulo 26.- Z0na geografiCa................ceeeieiiiiiiiiieerieiee e 9
Articulo 27.- Modificacion de la zona geografica .........c..cccoceeevevceveceeeeerien, 9
Articulo 28.- Exclusividad en Ia zona geografica ...............c...cooeeeevcecveenvvene., 9
Articulo 29.- Permisos posteriores al periodo de exclusividad........................ 10
Articulo 30.- Comercializacion en la zona geografica ..............c.cccocvverecverenn. 10

Articulo 31.- Transporte dentro de zonas geograficas.............c.coecccueeeceecnenn. 10



ASIGNATURA CLAVE
HOJA DE

/ PERIODO UNIDADES TEMATICAS PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION \

\
J

CLAVIE 13

e

BIBLIOGRAFIA




SECCON QUINTA.- PROCEDIMIENTO PARA EL OTORGAMIENTO DE PERMISOS A SOLICITUD

0] =N 5 U O PO 10
ATICUIO 32.- SONGIUG ... e e 10
ArtiCUIO 33.- PrevVenCiONGS ... ..o it ee et ee e 12
Articulo 34.- AVISO @l PUDBIICO. ...o.o.oeoee e 12
AMLICUID 30, EVEIIBUIM e veveeeeeieearianasaeeaaaraeiannans e e 13
Articulo 36.- Modificacion del proyecto ...........occovevveivveiiiiinieiciiieniin et 13
Articulo 37.- Otorgamiento de PEITIISOS ........cccceiiiiiiiiireciie e .13

SECCION SEXTA.- PROCEDIMIENTO PARA EL OTORGAMIENTO DE PERMISOS MEDIANTE

[ Tos i 1Yo Lo | NI OO U U SO U PO OO PSR PPU SO UOUP 14
Articulo 38.- Inicio del procedimiento ...................cooooiv i 14
Articulo 39.- Manifestacion de interés................o.ovvvecveniiiciiiieieieeveiee 14
Articulo 40.- CONVOCBIONEA ...ooveeeiee et ettt eee e 15
AFTICUID 47 .- BASES. . oev oo eeie e e oottt e eee i eae s e e et e ey ane b ae e e s aenen e eaan e, 15
Articulo 42.- Elaboracion de propuesSIas.............ccoeeevevviivieiiiiiee e 16
Articulo 43.- Presentacion y evaluacion de las propuestas ...................... ... 16
ARCUIO 48.- FAHO. ..o et eee et 17
Articulo 45.- Licitacion desienta..........cc..coovveveciecceniiiiiiciieeen e — 17
Articulo 46.- Otorgamiento del permiso y pubhcamén ..................................... 17

CAPITULO IV.- TRANSFERENCIA, MODIFICACION, EXTINCION Y

REVOCACION DE LOS PERMISOS ......cccorimecrrneetvccnrerncrenemsenrssresssssesnassmnnsens 18
Articulo 47 .- Transferencia de 10S permisos................ccccoovvceeeieeien. e 18
Articulo 48.- Enajenacion de SiSI@MES.........cc.oovieueeee e, 18
Articulo 49.- Competencia econdmica en transferencia...............ccc..coecevee... 18
Articulo 50.- Procedimiento de transferencia...........c.cccoeevvveevveioiieeeiiieiiieaerenn, 18
ArtCUIO 571 .- GIraVBIMBIICS .....ooeeeeeeeeeeiee et eee st e e e v aaae s s teea erranas e e .18
Articulo 52.- Modificacion de los permisos................... e ——— v ——— 19
Articulo 53.- Renovacion de los permisos............... e eettaee e ee e aaeeeaa e 19
Articulo 54.- Extincion del PeMMUSO. ... ....c.ooecevicovieirrreeie i et ee e e, 19
Articulo 55.- Terminacion anticipada y extincion parcial..................ccceeevvernn.. 20
Articuto 56.- Abandono del SEIVICIO .........cco vt eeeienn 20
Articulo 57.- Revocacion de PermiSOS ...........c....ccceeeeeevvvvieeseeee e, 20
Articulo 58.- Continuidad del ServiCiO....................ccc.ooiiiiieiieeeiee e 20

CAPITULO V.- PRESTACION DE LOS SERVICIOS..........ccoonemririrnisiennerinee. 20

SECCION PRIMERA.- DISPOSICIONES GENERALES ....c.eooitnniianeeieeeei e eee e 20
Articulo 59.- Naturaleza del servicio de transporte ..............ccocceecvvcvrceenn... 20
Articulo 60.- Naturaleza del servicio de almacenamiento .............cccoceeveeennn... 21
Articulo 61.- Naturaleza del servicio de diStibucCion ..............c.c.ccoeeeveeeeaen.n. 21
Articulo 62.- Condiciones generales para la prestacion del servicio............... 21

SECCION SEGUNDA.- ACCESO A LOS SERVICIOS ..oiiiiiiiieeieeeeieeeeeee e eeeeaeeenoereneeaaens 21
Articulo 63.- Obligacion de acceso @biertO ..., 21
Articulo 64.- Interconexion entre PermiSiONArios. ...........ccc.ocvceeemveeeeeeeeenenen. 22
Articulo 65.- Extensiones y ampliaciones ...... ettt e e e r et et e ear et ta e ea e 22

Articulo 66.- Desagregacion de SIVICIOS. ........c.cuueeeoeeveeereeeeeeeeveeeeeeeeerereeens 23



ASIGNATURA

CLAVE

HOJA DE

/ ERIODO

.

UNIDADLES TEMATICAS

PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION

(
CLAVE

3 C

BIBLIOGRAFIA

_




Articulo 67.- Prohibicion de subsidios criuzados.......ccoveeeeeeee e 23

Articulo 68.- Separacion de sistemas contables ...............ccccoooveveiivieii e 23
Articulo 69.- Mercado secundano de capacidad...........ccccooeveeveeiiieeeiieeeiiian, 23
SECCION TERCERA.- OBLIGACIONES oo iiee e eee e eee e e eaeae e ee e 23

Articulo 70.- Obligaciones de los permisionarios en materia de sequridad .... 24
ARICWIO 7 i .- UDigaciones especilicas para la prestacion de ios servicics..... 24

Articulo 72.- Demanda econémicamente viable.............................c.ccceieee. 25
Articulo 73.- Supresion de fugas. ..........cccovviiviiieieeiii e 25
Articulo 74.- Inicio de las obras y de la prestacion del servicio...................... 25
Articulo 75.- Presentacion de contratos ............cc..oveiiieeiieiiicieeeieeeen 25
SECCION CUARTA.- SUSPENSION DEL SERVICIO ... . oiieiie oo eeeeveimeav e eeraeee e 26
Articulo 76.- Suspension sin responsabilidad ................c..ccoooieiiiiiiiiiiniiee 26
Articulo 77.- Suspension, restriccion o modificacion del SeIviCio.................... 26
Articulo 78.- Aviso de suspension...... e ettt e ran et ere i ——att e e s rene s 26
Articulo 79.- Bonificacion por fallas 0 deficiencias ............ccccocovieeiiinncnencen, 27
Articulo 80.- Quejas y reclamaciones ..............cccccccoeeeviiiiiieiieie e 27
CAPITULO V9- TARIFAS......cciirietremtteninicomnertennntermscsennssessasssssssssnssssnssranssnannenas 27
Articuio 81.- Metodologia para el calculo de las tarifas .........cccccoceeveeennnnn. .27
Articulo 82.- Tanfas MAXIMES ... e, 28
Articulo 83.- Tanfas indebidamente discriminatonas .........cc....c..cooeeeeveeeineeenn.. 28
Articuto 84.- Componentes de 1asS tanfas..............cccvveeiieeecieiieieieie e 28
Articulo 85.- TIDOS e 1arifas ..o e 28
ArtiCtlo 86.- AJUSTE...........ovivieiieieiec e e 29
Articulo 87.- Revision Qlobal ... e 29
Anrticulo 88.- Tanfas convencionales.................... e e 29
Articulo 89.- Subsidios gubemamentales ....................cccocciiiiiieiiieeeeee e, 29
CAPITULO Vil.- PRECIO DE VENTA AL USUARIO FINAL ..........ooimericiiicninn 30
ArtiCtlO Q0.= PreCiOS. .. ..o ettt 30
Articulo 91.- Variaciones de precios y tarifas............ e 30
Articulo 92.- Verificacion del traslado de precios de adquisicion del gas........ 30
Articulo 93.- INformacion de PrecCios .............ccco oo 31
CAPITULO VIli.- TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO PARA USOS PROPIOS
........................................................................................................................... 31
SECCION PRIMERA. - DISPOSICIONES GENERALES ... iliiceeeeee e 31
Articulo 94.- Régimen esSpecial .................cccc.coeveviciiieeeiieeceecn e 31
SECCION SEGUNDA .- TRANSPORTE PARA USOS PROPIOS .....ocooeveieeieeeeeeee e, 31
Articulo 95.- Permisos de transporte para usos Propios .......cceeeeceveeeeeceeeeerenn. 31
Articulo 96.- Sociedades de autoabastecimiento. ...............ccc.oeevveeevveriereensn, 31
Articulo 97 .- Transporte para usos propios en zonas geograf CaS..oiiereaennne 32
Articulo 98.- Aviso previo al distribuidor..................ccocoveeecieiiieeeeeeeee . 32
SECCION TERCERA. .- ALMACENAMIENTO PARA USOS PROPIOS ........vveeevviveeeseenn 32
Articulo 99.- Permisos de almacenamiento para usos propios..................... 32
Articulo 100.- Restricciones a transportistas y distribuidores...........c.............. 32



ASIGNATURA

CLAVE

HOJA DE

( PERIODO

N

UNIDADES TEMATICAS

PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION

( CLAVL:

B

@

BIBLIOGRAFIA

DN




SECCION CUARTA.- PROCEDIMIENTO PARA EL OTORGAMIENTO Y LA MODIFICACION DE

PERMISOS PARA USOS PROPIOS ..c.ovecuviicivaeiiiaie e e e an et ae s 33
Articulo 101.- Solicitud de permiSo ..................oooiiii e 33
Articulo 102.- Tramitacion y otorgamiento .............c.cccovivvieiiiiineiiieiieen e 33
Articufo 103 - Procedimiento para la modificacion de los permisos................ 33
AfLicuio 104.- Otras aisposiciones aphiCanies ..................cooccee oo 33

CAPITULO IX.- SANCIONES......cccciiteriniieniicreisrereeresssesesssessssnrsssmmsersssssasases srees 34
Articulo 105.- Conductas Sancionables. .................ccccvvieeieieiiieeieieeeeen 34
Articulo 106.- Responsabilidad civilo penal ...............cccccooiviiiiiiiiiciiniccie e, 34

CAPITULO X.- DISPOSICIONES FINALES ............cccovviiimtieenncrcsrenrseerie e 34
Articulo 107.- Utilidad PUDHCE .............cccooiiiiiiiiiciii it 34
Articulo 108.- Requerimientos de informacion .................c.cccooeeciviieveanseeen, 35
Articulo 109.- Informacion y proSPeCtiVa.........c....vveiieieeeiieeeeen 35
Articulo 110.- Procedimiento para la expedicion de directivas........................ 36

TRANSITORIOS. ...t erresrerasarerrereseesssrassssnreseranres sussssessnsrssess sassasarsassases 37



ASIGNATURA CLAVE

HOJA DE

/ PERIODO UNIDADES TEMATICAS PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION

N

( CLAVE B C BIBLIOGRAFIA




VL

VIl

VIiL

Xl

XIL.

X

XIV.

XV.

XV

XVILI.

XVIIL.

XIX.

las ventas de primera mano y las actividades de transporte,
almacenamiento y distribucion de gas;

Distribucién: La actividad de recibir, conducir, entregar y, en su caso,
romercializar gas por medio de ductos dentro de una zona geografica;

Distribuidor: El titular de un permiso de distribucion;
Ductos: Las tuberias e instalaciones para la conduccién de gas;

Gas o gas natural: La mezcla de hidrocarburos compuesta pnmordiaimente
por metano;

Ley: La Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en el Ramo del
Petroleo;

Permisionario: El titular de un permiso de transporte, almacenamiento o
Jistribucion;

Petroleos Mexicanos: Petréleos Mexicanos y cualquiera de sus organismos
subsidiarios en los términos de su Ley Crganica;

Secretaria: La Secretaria de Energia;

Sistema: El conjunto de ductos, compresores, reguladores, medidores y
otros equipos para la conduccion o aimacenamiento de gas;

Tarifas: La lista de precios para cada clase y modalidad de servicio que
preste un permisionario;

Transporte: La actividad de recibir, conducir y entregar gas por medio de
ductos a personas que no sean usuarios finales localizados dentro de una
zona geografica;

Transportista: El titular de un permiso de transporte;

Trayecto: El trazado de un sistema de transporte de uno o mas puntos de
origen a uno 0 mas puntos de destino;

Usuario: La persona que utiliza o solicita los servicios de un permisionario;

Usuario final: La persona que adquiere gas para su consumo;
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XXI. Venta de primera mano: La primera enajenacion de gas de origen nacional
que realice Petroleos Mexicanos a un tercero para su entrega en territorio
nacional, y

XXt  Zona geografica: El area delimitada por la Comision para efectos de
aistnbucion.

Articulo 3.- Comercio exterior

La importacion y la exportacion de gas podran ser efectuadas libremente, en los
términos de la Ley de Comercio Exterior.

L.os importadores y exportadores deberan presentar a la Comision la informacion
relativa a sus actividades de comercio exterior, de acuerdo con las directivas que
para tal efecto expida.

Articulo 4.- Acuerdos de coordinacion

La Secretaria promovera la celebracion de bases o acuerdos de coordinacion con
las autoridades federales y locales, a fin de impulsar el desarrollo de proyectos, en
el ambito de sus respectivas atnbuciones, en o relacionado con la construccion,
operacion y mantenimiento de sistemas y la aplicacidon de medidas de seguridad.
Articulo 5.- Consumidores

Sin perjuicio de las acciones que procedan, las controversias que surjan entre los
permisionarios y l0s usuarios que tengan el caracter de consumidores en los
términos de la Ley Federal de Proteccion al Consumidor seran resueltas por la
Procuraduria Federal del Consumidor conforme a dicha ley.

Articulo 6.- Practicas indebidamente discriminatorias

Para efectos de este Regiamento, se considerara indebidamente discriminatorio
negar un trato semejante a usuarios o adquwentes similares en condiciones

similares.

No se consideraran indebidamente discriminatorias las diferencias en el trato que
puedan existir como resultado de:

I Las distintas clases y modalidades de servicio;
Il La localizacion de los usuarios o adquirentes, o

1. Las distinciones por categorias de usuarios o adquirentes.
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Articulo 7.- Aplicacion e interpretacion

Corresponde a la Comision aplicar e interpretar este Reglamento para efectos
administrativos.

CAPITULU il.- VENIAD vt FivvicKA MANU
Articulo 8.- Regulacion de precios

Para los efectos de este Reglamento, el precio maximo del gas objeto de las
ventas de primera mano sera fijado conforme a lo establecido en las directivas
expedidas por la Comision. La metodologia para su caiculo debera reflejar los
costos de oportunidad y condiciones de competitividad del gas respecto al
mercado internacional y al lugar donde se realice la venta.

El precio maximo del gas no afectara la facultad del adquirente para negociar
condiciones mas favorables en su precio de adquisicién.

Lo dispuesto en este articulo no se aplicara al precio del gas importado.
Articulo 9.- Terminos y condiciones

Petroleos Mexicanos presentara a la Comision, para su aprobacion, los términos y
condiciones generales que regiran las ventas de primera mano, los cuales
deberan ser acordes con los usos comerciales, nacionales e internacionales,
observados por las empresas dedicadas a la compraventa de gas.

En ningun caso Petroleos Mexicanos discriminara indebidamente entre los
adquirentes.

Petroleos Mexicanos informard a la Comision, en la forma que ésta determine
mediante direciivas. os lerminos de las ventas de primera mano realizadas, con la
finalidad de que esta verifigue el cumplimientio de las disposiciones de este
capitulo y prevea su publicacién.

Con excepcion de lo dispuesto en el parrafo anterior, la informacion contenida en
los contratos que Petroleos Mexicanos le presente a la Comision fendra caracter
confidenciat.

Articulo 10.- Contratos

En las ventas de primera mano, Petréleos Mexicanos debera ofrecer al
adquirente, para el volumen que éste desee contratar, cuando menos dos tipos de
cotizaciones que constituiran ofertas de venta e incluiran los términos y
condiciones para la venta del gas:
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L A la salida de las plantas de proceso, y

i En el punto o puntos de entrega que determine el adqguirente, distinguiendo
de manera desagregada la tarifa de transporte y el precio del gas a la
salida de las plantas de proceso. asi como otros servicios que ofrezca
reuroieos MexiCaliOs,

Articulo 11.- Descuentos

De conformidad con los términos y condiciones generales aprobados por la
Comision, Petréleos Mexicanos podra otorgar descuentos por volumen o
condiciones contractuales diferentes, siempre que no incurra en practicas
indebidamente discriminatorias.

Articulo 12.- Competencia efectiva

Cuando a juicio de la Comision Federal de Competencia existan condiciones de
cemretencia efectiva, los términos y condiciones para las ventas de primera mano

P

y el precio del gas podran ser pactados libremente.

Si existiendo condiciones de competencia efectiva, la Comision Federal de
Competencia determina que al realizar las ventas de primera mano s$e acude a
practicas indebidamente discriminatorias, ta Comisidn restablecera la reguiacion
de prerios y de los términos y condiciones a que dichas ventas deban sujetarse.

Articulo 13.- Suspension del suministro

Petroleos Mexicanos podra suspender el suministro de gas de primera mano a
quienes no cumplan con sus obligaciones contractuales.

CAPITULO lll.- PERMISOS
Seccion Primera.- Disposiciones Comunes
Articulo 14 .- Régimen de permisos
La realizacion de las actividades de transporte, aimacenamiento y distribucion

requerira de permiso previo otorgado por la Comisidon en los términos de este
Reglamento.

Sin perjuicio de los permisos que se otorguen a Petroleos Mexicanos y demas
organismos descentralizados del sector energético, los permisos para la
prestacion de los servicios solo seran otorgados a empresas del sector social y
sociedades mercantiles.
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Petroleos Mexicanos y los demas organismos descentralizados del sector
energético estaran sujetos a las disposiciones de este Reglamento.

Articulo 15.- Restricciones societanas

Sin perjuicio de lo dispuesio por la legislacion aplicable, las socieqades
mercantiles titulares de permisos de transporte y distribucion:

I Tendran como objeto social principal la prestacion de los servicios de
transporte en el caso de los transportistas, y de distribucion en el caso de
los distribuidores, y las demas actividades relacionadas para la
consecucion de dicho objeto, y

n. Incluirdan en sus estatutos sociates la obligacién de tener un capital social
minimo fijo, sin derecho a retiro, equivalente a diez por ciento de la
inversion propuesta en el proyecto de que se trate.

Articulc 16.- Titularidad de distintos permisos

Una misma persona podra ser titular de permisos de transporte, almacenamiento
y distribucién en los términos de este Reglamento.

Articulo 17.- Integracién vertical

Para servir a una zona geografica, los pemisos de transporte y distribucion
respectivos no podran ser otorgados o transferidos a una misma persona ni a
personas que directa o indirectamente resulten titulares de ambos permisos o que
tengan participacion en las sociedades que resultarian permisionarias, salvo en el
supuesto previsto en el articulo 31.

La Comisidn podra autorizar excepciones a Ia prohibicion que establece el parrafo
anterior cuando, a su juicio: .

I Resulte en ganancias de eficiencia y rentabilidad en la prestacion del
servicio, Sin gue en ningun caso implique una paricipacidon controlante
entre el transportista y el distribuidor, o

i Sea estrictamente necesario por no existir ia infraestructura de transporte
requerida para desarrollar una zona geografica determinada y no existan
otros interesados en llevar a cabo e! proyecto de transporte o distribucion;
esta excepcion sera autorizada solo para el periodo de exclusividad. El
procedimiento a que se sujetara el permisionario para transferir el permiso
de transporte o distribucion, una vez terminado dicho periodo, sera el
previsto en la directiva que para tal efecto expida la Comision.

Articulo 18.- Tramite para efectos de competencia econémica
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Los interesados en obtener un pemiso deberan manifestar su intencion a la
Comision Federal de Competencia y presentarie, segun sea el caso, copia de la
solicitud de permiso o de la propuesta de licitacion a que se refieren las secciones
quinta y sexta de este capitulo, para los efectos de la Ley Federal de Competencia
Economica.

Articulo 19.- Duracién del permiso

Los permisos tendran una vigencia de treinta afos, contados a partir de la fecha
de su otorgamiento, y seran renovables, en su caso, en los términos del articulo
53.

Articulo 20.- Titulo del permiso

Los titulos de los permisos deberan contener:

I En todos los casos:

a) La razoén social o denominacion y domicilio del permisionario en el
territorio nacional;

b) El objeto del permiso;
c) La descrpcidn y las caracteristicas del proyecto;

d) Los programas y compromisos minimos de inversion, asi como las
etapas y los plazos para llevarlos a cabo;

e} La fecha limite para iniciar la prestacion del servicio en cada etapa
de desarrolio del proyecto;

f) Las condiciones generales para la prestacion del servicio;

g) La descripcion genérica de los métodos y procedimientos de
seguridad para la operacion y el mantenimiento de los sistemas, que
sera sustituida por el plan detallado con especificaciones en el plazo
que para tal efecto sehale la Comision;

h) Los seguros que debera contratar el permisionario, y

i) Cualquier otra informacién que la Comision considere conveniente;

. En el caso del servicio de transporte, el titulo debera contener, ademas de
io indicado en la fraccion anterior:
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El trayecto autorizado guedara registrado en la Comisién. En cualquier punto del
trayecto se podra entregar y recibir gas. El permisionario debera dar aviso a la
Comision sobre la localizacién de dichos puntos.

Los permisns de transporte no conferiran exclusividad.

Articulo 24 .- Proyectos promowidos por el Gobierno Federai o los gobiernos
estatales

La Comisidn podra convocar, a instancia del Gobiemo Federal o los gobiernos
estatales, a licitacion publica en los téerminos de 1a seccidon sexta de este capitulo,
para el otorgamiento de un permiso de transporte.

Seccion Tercera.- Disposiciones Especificas para Almacenamiento
Articulo 25.- Localizacion y otorgamiento
Cada permiso de almacenamiento sera otorgado para una localizacion especifica
y una capacidad determinada, mediante el procedimiento establecido en la
seccion quinta de este capitulo.

Seccion Cuarta.- Disposiciones Especificas para Distribucion

Articulo 26.- Zona geografica
Cada permiso de distribucion sera otorgado para una zona geografica, que sera
determinada considerando los elementos que permitan el desarrolio rentable y
eficiente del sistema de distribucién, asi como los planes de desarrollo urbano

aprobados por las autondades competentes.

La Comision determinara las zonas geograficas oyendo a las autoridades
federales y locales involucradas.

Una zona geografica correspondera generalmente a un centro de poblacién.
Articulo 27.- Modificacion de la zona geografica

La modificacion de la zona geografica se realizara mediante el procedimiento
previsto en la directiva que al efecto expida la Comisién; durante el periodo de
exclusividad se requerira el consentimiento del permisionario. La modificacién de
la zona geografica no ampliard el periodo de exclusividad establecido en el

permiso original.

Articulo 28.- Exclusividad en la zona geografica
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a) E! trayecto, y
b) La capacidad de conduccién del proyecto:

" Er el casn del servicw de almacenamiento. el titulo debera contener.
ademas de lo indicado en la fraccion &

a) La localizacion de 1as instalaciones,
*b) Los puntos de recepcion y entrega del gas, y
c) La capacidad de almacenamiento del proyecto, y

V. En el caso del servicio de distribucion, el titulo debera contener, ademas de
lo indicado en la fraccién I:

a) La delimitacion de la zona geografica;

b) Los puntos de recepcidn del gas;

c) En su caso, el periodo de exclusividad, y

d) En su caso, el programa minimo de cobertura y desarrollo en la zona
geografica.

Articulo 21.- Aceptacion de las obligaciones establecidas en el permiso

E! otorgamiento de un pemiso implica la aceptacion incondicional del
permisionario de las obligaciones contenidas en el titulo del mismo.

Articulo 22.- Otros permisos y autonzaciones
El otorgamiento de un permisc implica la autorizacion de la Comisién para realizar
las obras correspondientes, sin peruicio de las autorizaciones que el
permisionario deba obtener de otras autoridades federales y locales.

Seccién Segunda.- Disposiciones Especificas para Transporte
Articulo 23.- Trayecto
Cada permiso de transporte sera otorgado para una capacidad y un trayecto

determinados, mediante el procedimiento establecido en la seccion quinta de este
capitulo, salvo lo dispuesto en el articulo siguiente.
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El primer permiso de distribucion para una zona geografica serd otorgado
mediante licitacion publica en los términos de la seccion sexta de este capitulo y
conferird una exclusividad de doce anos sobre la construccion del sistema de
distribucién y la recepcion, conduccion y entrega de gas dentro de la zona
geografica.

El periodo de exclusividad a que se refiere el pamafo anterior surtira efectos a
partir del momento en que la Comision otorgue el permiso correspondiente.

Los permisos de distribucion no confenran exclusividad en la comercializacion de
gas en la zona geografica de que se trate.

Articulo 29.- Permisos posteriores al periodo de exclusividad

Los permisos que entren en vigor después del periodo de exclusividad seran
otorgados en los términos de la seccién quinta de este capitulo y no conferiran
exclusividad.

Articuio 30.- Comercializacion en la zona geografica

Los usuarios ubicados en una zona geografica podran contratar el suministro de
gas con personas distintas al distribuidor, en cuyo caso el distribuidor debera
permitir el acceso abierto y no indebidamente discriminatorio a su sisterna en los
terminos del articulo 63, mediante el pago de la tanfa correspondiente.

Articulo 31.- Transporte dentro de zonas geograficas

Cuando un punto de destino del trayecto de un sistema de transporte quede
comprendido dentro de una zona geografica determinada con posterioridad, el
transportista podra obtener el permiso de distribucién con exclusividad a través del
procedimiento de licitacion a que se refiere la seccion sexta de este capitulo.

En caso de obtener el permiso de distribucion, el transportista podra ser titular de
ambos permisos durante el periodo de exclusividad. En caso de no obtener el
permiso de distribucion, el transportista solo podra continuar suministrando gas
dentro de la zona geografica, sin extender o ampliar su sistema, durante la
vigencia de los contratos celebrados con los usuarios finales con anterioridad a la
determinacion de la zona geografica.

Seccion Quinta.- Procedimiento para el Otorgamiento de Permisos a
Solicitud de Parte

Articulo 32.- Solicitud

10
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El interesado en obtener un permiso de distribucidon después del periodo de
exclusividad, de transporte o de almacenamiento, debera presentar a la Comisién
una solicitud que contendra:

1 En todos los casos:

a)

b)

c)

d)

€)

g)

h)

)

Kl

D)

La razon social o denominacion y domicilio del solicitante;

La copia certificada de la escritura constitutiva con sus reformas o la
documentacién que acredite su existencia legal,

Los documentos que acrediten la personalidad y las facultades del
representante legal;

El objeto, la descripcidn y las especificaciones técnicas del proyecto;

La descripcion genérica de los métodos y procedimientos de
seguridad para la operacion y el mantenimiento del sistema;

La documentacion que acredite la viabilidad técnica del proyecto;

Los documentos que acrediten la capacidad técnica, administrativa y
financiera del solicitante;

Los programas y compromisos minimos de inversion, asi como las
etapas y los plazos para llevarse a cabo;

La propuesta de condiciones generales y tarifas para la prestacion
del servicio;

La copia del aviso a que se refiere el articulo 18;
La descripcion de las condiciones de operacion, los sistemas de
informatica y los mecanismos y equipos que se utilizaran para el

acceso abierto a terceros, y

La fecha para iniciar la prestacion del servicio, especificando, en su
caso, cada etapa de desarrollo del proyecto;

It. En el caso del servicio de transporte, |a solicitud debera contener, ademas
de lo indicado en 1a fraccién antenor:

a)

b)

El trayecto propuesto;

La capacidad de transporte del proyecto;

11
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c) La descripcion de las modalidades de servicio y su mercado;

d) La justificacion de la demanda potencial;

2) Las fuentes de suministro del gas;
f) En su caso, los convenios de transporte establecidos con usuarios
especificos;

2) El diagrama de los flujos del gas, y

h) En su caso, los efectos del proyecto propuesto sobre el sistema de
transporte correspondiente;

Wi, En el caso del servicio de almacenamiento, la solicitud debera contener,
ademas de lo indicado en la fraccion |:

a) La localizacién y caracteristicas del proyecto, y
b) La capacidad de almacenamiento del proyecto, y

V. £n el caso del servicio de distribucion sin exclusividad, la solicitud debera
contener ademas de lo indicado en la fraccion |:

a) La zona geografica donde se pretenda desarrollar el proyecto;

b) Las politicas para extender a nuevos usuarios finales los servicios de
distibucion dentro de la Zzona -geografica correspondiente,
incluyendo los casos en que dichos usuanos finales deberan cubrir
los cargos por conexion, y

c) Las fuentes de suministro.

Articulo 33.- Prevenciones

La Comision examinara las solicitudes en el término de un mes. Cuando las
solicitudes no cumplan con los requisitos establecidos en el articulo anterior, ia
Comision lo comunicara al solicitante, quien contara con un plazo de un mes para
cumplir los requisitos o presentar la informacion adicional; de no hacero, la
solicitud sera desechada de plano.

Articulo 34.- Aviso al publico

Cuando la solicitud cumpla con los requisitos, ia Comision procedera a evaluarla
en los términos del articulo siguiente, publicara en el Diario Oficial de la

12
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Federacion, en el término de diez dias, un extracto del proyecto propuesto y
establecera un plazo de dos meses para recibir otras solicitudes, objeciones o
comentarios con relaciéon a dicho proyecto.

La publicacion a que se refiere el parrafo anterior no interrumpira el tramite de la
SONCIUL 1 ulidal,

Articulo 35 .- Evaluacion

La Comision realizara la evaluacidn del proyecto en el término de tres meses,
considerando:

I La capacidad técnica, administrativa y financiera de! interesado;
il. La confiabilidad de Ia fuente de suministro;
. En su caso, los efectos de la interconexion con otros sistemas;

V. Los meétodos y procedimientos de seguridad para la operacion y
mantenimiento del sistema,

V. La propuesta de condiciones generales para la prestacion del servicio;
Vi Las especificaciones técnicas de! proyecto, y
Vil.  En el caso de transporte, la justificacion de la demanda potencial.

En la evaluacion del proyecto, la Comision podra realizar investigaciones, recabar
la informacidn que considere necesana, efectuar consultas con {as autoridades
federales, estatales y municipales, celebrar audiencias y, en general, realizar
cualquier accion que considere necesaria para resolver sobre el otorgamiento del
permiso.

Articulo 36.- Modificacion del proyecto

Como resultado de la evaluacion a que se refiere el articulo anterior, 1a Comision
podra requerir a los solicitantes la modificacion del proyecto, para lo cual sefalara
un plazo no mayor a tres meses.

Articulo 37.- Otorgamiento de permisos

En su caso, el permiso sera otorgado en el término de un mes a partir de la fecha
en que haya concluido la evaluacion o se hayan satisfecho las modificaciones
requeridas.
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En el término establecido en el parrafo anterior, la Comision publicara en el Diario
Oficial de la Federacion una descripcion del objeto del pemmiso y el nombre y
domicilio del acreedor del mismo.

Si como resultado de la publicacion a que se refiere el articulo 34 se presentan
Olras sunCIUGeS, Ia Comisioi ulorgald permisos a todos aquehcs que satisfagan io
establecido en esta seccion.

Seccidn Sexta.- Procedimiento para el Otorgamiento de Permisos mediante
Licitacion

Articulo 38.- Inicio del procedimiento
E! procedimiento de licitacion sera iniciado por la Comision cuando a su juicio
existan elementos suficientes que justifiquen la realizacidon de un proyecto de
distribucion y, en su caso, la determinacion de una zona geografica.
Cuainco se trate de proyectos de transporte promovidos por el Gobierno Federal o
los gobiemos de los estados, se observara lo dispuesto en esta seccion, sin que
sea necesario tramitar la manifestacion de interés a que se refiere el articulo
siguiente.

Articulo 39.- Manifestacion de interés

Para los efectos del primer parrafo del articulo anterior, cualquier persona podra
presentar a la Comision una manifestacion de interes que contenga como minimo:
]

. Los datos de identificacion y domicilio del interesado;

. La documentacion que acredite la capacidad técnica, financiera y
administrativa del interesado;

. La informacion respecto a los posibles asociados o accionistas interesados
en el proyecto;

V. La descripcion genérica del proyecto;

V. La zona geografica donde se pretenda desaroliar el proyecto o, en su
defecto, la propuesta para la determinacion de la misma;

Vi Las posibles fuentes de suministro, y

VIl.  La proyeccion de la demanda esperada.
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La Comision evaluara y dara respuesta a toda manifestacion de interés en el
término de dos meses.

Articulo 40.- Convocatonia

Para imiciar el procedimiento de licitacion, 1a Comision publicara ia convocatoria en
el Diario Oficial de la Federacion, la que contendrad como minimo:

1. El objeto de la licitacion y el trayecto 0 zona geografica de que se trate;

1. El plazo, lugar y horano en que estaran a la disposicion de los interesados
las bases para la licitacion; el plazo no podra ser menor de quince dias ni
mayor a dos meses, y

. El costo y forma de pago de las bases.

El costo de las bases sera fijado en razon de la recuperacion de las erogaciones

por su elaboracion, la publicacién de la convocatoria y los documentos que se

entreguen, y demas gastos inherentes al procedimiento de licitacion.

Articulo 41.- Bases

La Comisién elaborara las bases de licitacidn, que sefalaran como minimo:

I El objeto, la descripcion y las especificaciones técnicas del proyecto, que
seran tales que permitan a ios interesados expresar con la mayor
flexibilidad el contenido de sus propuestas, en lo relativo a tecnologia,
disefo, ingenieria, construccion y ubicacion con relacion al trayecto o la
zona geografica de que se trate;

11. La documentacion necesaria y ! plazo para su entrega;

1. Los requisitos relativos a la presentacion de:

a) La descripcidbn genérica de los métodos y procedimientos de
segundad para la operacién y mantenimiento de los sistemas;

b) La relacion de permisos, autorizaciones y demas actos
administrativos necesarios para Hevar a cabo las obras relativas al
proyecto, asi como el programa previsto para obteneros;

<) E! aviso a que se refiere et articulo 18:

d) Los programas y compromisos minimos de inversion para la
prestacion del servicio;

15
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VI

VIL.

VL

XI.

XH.

XIi.

XV,

e) El tipo y la cobertura de los seguros requeridos, y

3] La propuesta de las condiciones generales para la prestacion del
servicio;

La forma de acreditar la capacidad financiera, echica y aditinivpiausa
minima que deba satisfacer el solicitante para la prestacion del servicio,

La forma y €! monto de las garantias de seriedad de las propuestas;

La metodologia para proponer las tarifas;

El brocedimienlo para la presentacion de las propuestas;

La informacidn que debera incluirse en las propuestas técnica y econdomica;
El criteric para la adjudicacién del permiso;

La informacion relativa al lugar, fecha y hora de las juntas de aclaraciéon de
las bases, optativas para los participantes,

Lugar, fecha y hora para el acto de presentacion y apertura de propuestas;
La mencion de que cualquier modificacion a las bases debera publicarse
por el mismo medio que la convocatoria, cuando menos con veinte dias de
anticipacion a la fecha senalada originalmente para la presentacion y
apertura de propuestas,;

Las causas para declarar desierta |a licitacion, y

Lugar, fecha y hora del fallo, asi como la forma en que éste se comunicara
a los participantes

Las bases que expida la Comision podran ser impugnadas mediante el recurso de
reconsideracion previsto en la Ley de la Comision Reguladora de Energia.

Articulo 42 .- Elaboracion de propuestas

Entre la fecha de publicacion de la convocatoria y el acto de recepcion de
propuestas y apertura de ofertas técnicas, deberad mediar un plazo suficiente, que
en ningun caso podra ser menor a tres meses, para que los interesados realicen
los estudios técnicos, financieros y economicos necesarios para integrar sus
propuestas.

Articulo 43.- Presentacion y evaluacion de las propuestas

16
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La licitacion se llevara a cabo en dos etapas, una técnica y otra econémica.

El acto de recepcion y apertura de propuestas técnicas se realizara conforme a lo
establecido en las bases de licitacion, ante notario o corredor publico.

La Comision evaluara las propuestas tecnicas y gesechara 1as Queé tu vuiipian
con los requisitos técnicos establecidos en las bases de licitacion y las propuestas
de los licitantes cuya participacion haya sido objetada por la Comision Federal de
Competencia.

En una segunda etapa se consideraran solo las propuestas economicas de 10s
licitantes que hayan superado la etapa tecnica.

Articulo 44 .- Fallo

La Comision emitira su fallo en el término de tres meses a partir de la recepcion
de las propuestas 0, en su caso, declarara desierta la licitacion en los supuestos
del aruiculo siguiente. '

Articulo 45.- Licitacion desierta

La Comisidon declarara desierta la licitacion en cualquiera de los supuestos
siguientes:

i No se haya presentado propuesta alguna;

1. A su juicio, ninguna propuesta satisfaga las condiciones establecidas en las
bases de licitacion, o

(. A su juicio, las propuestas presentadas hayan sido resultado de
connivencia.

Articulo 46.- Otorgamiento del permiso y publicacion
La Comision otorgara el permiso a quien, habiendo superado la etapa técnica,
ofrezca la propuesta econémica mas ventajosa conforme al criterio establecido en

las bases de licitacion.

El permiso sera otorgado en el término de un mes a partir de la fecha de emisién
del fallo.

En el mismo termino, la Comision publicara en el Diario Oficial de la Federacion
una descripcion del objeto del permiso, el nombre y domicilio del licitante acreedor
del permiso y la fecha de emision del fallo.

17
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CAPITULO IV.- TRANSFERENCIA, MODIFICACION, EXTINCION Y
REVOCACION DE LOS PERMISOS

Articulo 47 .- Transferencia de los permisos

La transferencia del permiso s6I0 podra efecluarse previa autorizacion ge la
Comision, a solicitud de los interesados, cuando el posible permisionano:

\. Reuna los requisitos para ser titular del permiso, y

n. Se comprometa a cumplir, en sus términos, las obligaciones consignadas
en el permiso y, en su caso, en las condiciones generales para la
prestacion del servicio.

Articulo 48.- Enajenacion de sistemas

El sistema no podra ser enajenado independientemente del permiso ni viceversa,
salvo que el permiso correspondiente hubiere sido revocado.

Articulo 49.- Competencia economica en transferencia

La solicitud de autorizacion de transferencia de un permiso debera ir acompaiiada
de copia del aviso a la Comision Federal de Competencia sobre el cambio en la
titularidad del mismo.

Articulo 50.- Procedimiento de transferencia

Cuando los solicitantes no acrediten lo dispuesto en el articuio 47, o la
informacion presentada resulte insuficiente, la Comision se los notificara, a fin de
que subsanen las deficiencias en el plazo de un mes; de no hacerlo la solicitud
sera desechada de plano.

Una vez satisfechos los requisitos, la Comision otorgara la autorizacion de
transferencia del permiso en el término de un mes.

Articulo 51.- Gravamenes

El titular de un permiso de transporte, almacenamiento o distribucion podra gravar
el permiso y los derechos derivados del mismo para garantizar obligaciones ©
financiamientos directamente relacionados con la prestacion y extension del
servicio, asi como deudas de su operacion, previo aviso a la Comisién con diez
dias de anticipacion al otorgamiento de la garantia. Cuando el permiso o los
derechos derivados del mismo sean gravados para otros fines, se requerira de la
autorizacion previa de la Comision.

18
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Los sistemas no podran ser gravados independientemente del pemmiso, ni
viceversa.

Cuando sea previsible un procedimiento de ejecucion del gravamen, el
permisionario debera avisar inmediatamente a la Comision.

El permisionario debera dar aviso a la Comisién de cualquier hecho o acto que
ponga en riesgo su posesion o propiedad sobre los sistemas, en un plazo de tres
dias a partir de que tenga conocimiento de ello.

Durante el procedimiento de ejecucidn de la garantia, el adjudicatario debera
designar un operador que, a juicio de la Comision, tenga la capacidad técnica
necesaria para la prestacion del servicio en nombre y por cuenta de aquel.
Articulo 52.- Modificacién de los permisos

La modificacién de los permisos podra iniciarse a instancia del permisionarnio y se
sujctzra al procedimiento previsto en la directiva que al efecto expida la Comision.

La capacidad establecida en el titulo del permiso de transporte podra ampliarse

mediante el incremento de la compresion sin necesidad de modificar el permiso.

En tal caso, el permisionario debera dar aviso a la Comision dentro del mes

siguiente a que tenga lugar dicha ampliacion. Cuando la extension o ampliacion

de la capacidad implique la construccion de nuevos ductos se reguerira la

modificacion del permiso.

Articulo 53.- Renovacién de los permisos

Los permisos podran renovarse una o mas veces conforme a lo siguiente:

I El permisionario presentara a la Comision la solicitud de renovacion por lo
menos dos anos antes del vencimiento del pemiso 0 de cada una de las
renovaciones que, en su caso, se le hubieren autorizado;

. El procedimiento a que se sujetara la renovacion de los permisos sera el
previsto en la directiva que al efecto expida la Comision, y

. Cada renovacién se otorgara por un periodo de quince anos.
Articulo 54.- Extincion del permiso
Los permisos se extinguiran por:

i El vencimiento del plazo establecido en el permiso o de la renovacion que,
en su caso, se hubiere autorizado;
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Il. La terminacion anticipada solicitada por el permisionario y autorizada por la
Comision conforme a este Reglamento;

I La revocacion en los términos de la Ley, o
V. Ei acaecimiento ge una conaicion resoiutona.
Articulo 55.- Terminacion anticipada y extincion parcial

E! permisionario solicitara a la Comisién, con doce meses de anticipacion, la
autorizacion para la terminacion anticipada o la extincion parcial del permiso.

El procedimiento a que se sujetara la terminaciéon anticipada o la extincion parcial
de los permisos serd el establecido en la directiva que al efecto expida la
Comisidn.

Articulo 56.- Abandono del servicio

Existe abandono del servicio cuando un permisionario deje de prestar el servicio
objeto de su permiso en forma total o parcial, sin haber obtenido la autorizacion
para la terminacién anticipada o la extincion parcial del permiso.

Articulo 57.- Revocacion de permisos

La Comision podra revocar el permiso por cualquiera de 1as causas establecidas
en el articulo 13 de la Ley.

Articulo 58 - Continuidad del servicio

En los supuestos de las fracciones |, I} y IV de! articulo 54 y en caso de

transferencia, los permisionarios deberan garantizar la continuidad del servicio, no

pudiendo suspender operaciones hasta que las asuma un nuevo permisionario,

quien debera adquirir el sistema correspondiente.

En caso de revocacion del permiso o abandono del servicio, la Comisién solicitara

a la Secretaria la aplicacion de las medidas necesarias para asegurar la

continuidad del servicio, en los términos de las disposiciones aplicables.
CAPITULO V.- PRESTACION DE LOS SERVICIOS

Seccion Primera.- Disposiciones Generales

Articulo 59.- Naturaleza del servicio de transporte

20
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El servicio de transporte comprende la recepcion de gas en un punto del sistema
de transporte y 1a entrega de una cantidad similar en un punto distinto de! mismo
sistema.

Actiruln 80 Naturnlera del senvicio de almacenamienta

El servicio de almacenamiento comprende la recepcion de gas en un punto del
sistema de almacenamiento y la entrega, en uno o varios actos, de una cantidad
similar en el mismo punto 0 en otro contiguo del mismo sistema.

Articulo 61.- Naturateza del servicio de distribucion

El servicio de distribucion comprende:

I La comercializacidn y entrega del gas por el distribuidor a un usuario final
dentro de su zona geografica, o

1. La recepcidon de gas en el punto o los puntos de recepcidn del sistema de
distribucién y la entrega de una cantidad similar en un punto distinto del
mismo sistema.

Articulo 62.- Condiciones generales para la prestacion del servicio

La prestacion de los servicios se sujetara a lo previsto en las directivas que expida
la Comision y en las condiciones generales para la prestacion del servicio.

Las condiciones generales para la prestacion del servicio seran aprobadas por la
Comision, formaran parte de! titulo del permiso y contendran:

I Las tarifas para la prestacion de los servicios:

i. Los términos v condiciones para el accesa y la prestacion de las diversas
modalidades del servicio:

i Los derechos y obligaciones del prestador del servicio, y

V. El procedimiento arbitral que proponga el permisionario para la solucion de
controversias derivadas de |a prestacion de los servicios, en los términos de
la Ley de la Comision Requladora de Energia.

Secciéon Segunda.- Acceso a los Servicios

Articulo 63.- Obligacion de acceso abierto
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Los permisionarios deberan permitir a los usuarios el acceso abierto y no
indebidamente discriminatorio a los servicios en sus respeclivos sistemas, de
conformidad con o siguiente.

i El acceso abiento v no indebhidamente discriminatorio estara limitado a ia
Co:paoloo SNpuiii ugius perusinuioy,

1. La capacidad disponible a que se refiere fa fraccion anterior se entendera
como aquella que no sea efectivamente uliiizada, y

IR El acreso abierio a tos servicios s6lo podra ser ejercido por el usuario
mediante ia celebracion del contrale para la prestacion del servicio de que
se trate salvo In prevista en ef articulo 68 '

Cuando el permisionario niegue el acceso al servicio a un usuario teniendo
capacidad disponible v ofrezca el servicio en condiciones indebidamente
discriminatonias. la parte afectada podra solicitar la intervencion de la Comiston.
En el primer supuesto, el permisionano deberd acredilar 1a faita de capacidad
disponible al momenio de neqar el acceso.

Articulo 64 - Interconexion entre permisionarios

Los permisionarios estaran obligados a permiticr la interconexion de otros
permisionarios a sus sistemas cuando

f Exista capacidad dispenible para prestar el servicic solicitado, v
. La interconexidn sea técnicamente viable

La forma de cubrir el cargo por conexion a gque se refiere el articulo 84 sera
convemido por las partes Lo dispuesto en este ariculo no serd aplicable a los
distribuidores durante el perinde de exclusividad a que se refiere el ariculo 28

Articulo 65 - Extensiones y ampliaciones

Los distribuidores eslaran obligados a exiender o ampliar sus sistemas dentro de
su zona geografica, a solicitud de cualquier interesado que no sea permisionario,
siempre que el servicic sea economicamente viable

Los transportistas estaran obligados a extender o ampliar sus sistemas. a solicitud
de cualguier interesado . siempre que:

I El servicio sea econdmicamente viable, o

H. Las partes celebren un convenio para cubrir el costo de los ductos y demas
instalaciones que constituyan la extensicn o ampliacion.

]
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El plazo para realizar la extension o ampliacion por parte del permisionario sera
convenidoe por las pares

Articulo 6€.- Desagregacion de servicios

Los permisionarios que se encuentren en posibilidad de ofrecer mas de una ciase
de servicios en los términos de este Reglamento deberan dishnguir cada servicio
en forma separada y sin condicionar la prestacion de uno respeclo a otro o a la
adquisicion det gas, desagregando en la_factura correspondiente el precio de
adquisicion del gas y las tarifas por cada uno de los servicios. de conformidad con
las directivas que expida la Comision

Articulc B7 .- Prohihicion de suhsidies cruzados

Los permisionarios no podran subsidiar. por si 0 por interpdsita persona. la
prestacion de un servicio mediante las tarifas de otro o a través de la
comercializacion de gas ni subsidiar ésta mediante tarifas

Los permisionarios deberdan informar a ia Comisién sobre los terminos vy
condicinnes de sus operaciones de comercializacion conforme al articulo 108

Articulo 68 - Separacion de sistemas contables

Para efectos de! articulo anterior. los permisionarios deberan separar. en su ¢aso.
la informacion financiera relativa a la preslacion de los servicios de transporte,
almacenamiento y distribucion. asi como a la comercializacion de gas. de tal
forma que se puedan identificar para cada uno de ellos los ingresos, los costos y
los gaztos de aperacinn,

Petroleos Mexicanos debera identificar. ademas. la informacién financiera relativa
a las ventas de primera mano, desagregandc en cada caso el precio det gas en
las plantas de proceso. la tarifa de transporte respectiva y otros servicios que
proporcione, de conformidad con lo establecido en el articule 10

A efecto de facilitar el control y ia transparencia en ia regulacion de los servicios
permisionados y la ventas de pnmera mano, la Comision expedira directivas con
relacion al sistema contable a gue deberan sujetarse los permisionarios.

rticulo 69 - Mercado secundario de capacidad
Los usuarios podran ceder directamente o autorizando al transportista para tal
efecto, los derechos sobre 1a capacidad reservada que no pretendan utilizar La

capacidad que se pretenda liberar se publicara en el sistema de informacion que
para ta! fin establezca la Comision

Seccion Tercera.- Obligaciones

")
‘ar
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Articuto 70.- Obligaciones de los permisionarios en materia de segundad
En materia de seguridad. 'os permisionarios tendran las obligaciones siguientes:

! Nar avien inmediain a la Comicign v a las atnndare & competentes de
cualguier hecho que como resuilaco de sus acividades ponnimUnados
panga en peligro la salud y segunidad publicas: dicho aviso deberd incluir
las pesibles causas de! hecho. asi como 1as medidas gue se havan temado
v olaneado tomar para hacerte frente:

I Presentar a la Comision. en un plazo de diez dias contado a partir de aqué!
en gue el siniestro se encuentre controlado un informe detallado sobre 1as
causas que lo originaron v ias mecidas tcmadas para su control:

mlin Presentar anualmente. en ios términos de las normas oficiales mexicanas
anhcables. el programa de mantenimiento del! sistema v comprobar su
cumplimiento con el dictamen de una unidad de verificacion debidamente
acraditada;

v Llevar un libro de bitacora para la superwsmn operacaon y mantenimiento
T R L i a em L Py Yy Lo e P P o R -
i A= “n_-.o.-_qudl_||_.||u:-_-_. e bt ot o S 1) n--u u oo s ;_».l_n.n:.u_ug_
\/ Canastar a s nersanal pars 1a nravensidan v atancidn de siniestros:
el [ ~ - = - rl - - - = - - = ==
Vi Proporcionar el auxific que les sea requerzdo por las autoridades
_— L L P T oY ~e -l P e N e R e S L - T Y
competentas en 2asa de emergencia o siniestro, v
g
W Las oemis que estahlezian las aormas oficiales mevicanas
Lo ] TA Mt s ool mers T e by ~ iy i gy
~ ke L LT lIliIr:‘_H R el Pt e T ¥ aa NI o B Fon I N e W e EINLLINY LI Ll S O e T N S Y N T RO
-r - - === = = i - - - == - =

siguientes:

Prestar el servicio de forma eficiente conforme a principios de uniformidad,
hr*.m.-,.":.:n.::rf:..'f reguladidad seguridad v rantnuidad:

I Publicar oportunamente, en Ios termmos que estable;'ca Ia Comision
madiante directivas 13 informacian referente a au o anacidad diznonibhle v
acudlls nn r-nntr::?::.t: - ) o

1. Dar aviso inmediate a la Comision de cualquier circunstancia que implique
'a madificacidn de las condiciones en 13 nresiacian de! sarvie e

- - - [

V. Contratar y mantener vigentes los seguros establecidos en el titulo del

- o~ P T,
permmisn nara hacer frente

as responsabiidades en que pudisran incurrin

[bY]
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Contar con un servicio permanente de recepcion de quejas y reportes de

V.
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Articulo 86.- Ajuste

Los permisionarios ajustaran periodicamente las tarifas de acuerdo con la
metodologia a que se refiere el articulo 81, que considerara los elementos
siguientes:

I Los indicadores que reflejen los cambios de precios de los bienes e
insumos utilizados por los permisionarios;

1. Los cambios en el régimen fiscal aplicable a los servicios pemmisionados, y

. Un factor de ajuste que refieje el aumento en la eficiencia en la prestacién
de los servicios a favor de los usuarnios. Este factor de ajuste no se aplicara
a los permmisionarios durante ios primeros cinco anos de vigencia del
permiso.

LLas tarifas que resulten del ajuste a que hace referencia este articulo deberan ser
somcti2as a la aprobacion de la Comision.

Articulo 87 .- Revisidn global

Cada cinco afios, el permisionario y la Comision efectuaran una revision global de
las tarifas de conformidad con la metodologia a que se refiere el articulo 81.

Como resultado de la revision, la Comision determinara las nuevas tarifas al
permisionarnio, las cuales no tendran efectos retroactivos ni  ajustes
compensatorios.

Articulo 88.- Tarifas convencionales

Cuando los permisionarios hayan pactado con los usuarios tarifas diferentes a las
aprobadas, deberan informar a la Comision trimestralmente sobre las tarifas
aplicadas durante el periodo inmediato anterior.

La Comision podra publicar informacién sobre las tarifas convencionales.

Articulo 89.- Subsidios gubernamentales

El otorgamiento de subsidios gubemamentales a través de las tarifas sélo podra
derivarse de disposiciones de las autoridades competentes y debera cubrirse con
recursos que dichas autoridades asignen para tal propésito.

El otorgamiento de estos subsidios no debera afectar los ingresos de los

permisionarios ni representar un costo para los mismos. Su aplicacion debera ser
transparente y quedar explicita en las tarifas cobradas a l0s usuarios.
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CAPITULO VIli.- PRECIO DE VENTA AL USUARIO FINAL
Articulo 80.- Precios

l. El precio de adquisicion del gas;
Hl. La tarifa de transporte;

1. L a tarifa de almacenamiento, y
V. La tarifa de distribucién.

De conformidad con las directivas que, en su caso, expida la Comisidn, las pares
podran pactar libremente un precio distinto a la suma de los componentes
anteriores, siempre y cuando no se incurra en practicas indebidamente
discinamnatorias. Dicho precio no podra ser inferior al costo variable de proveer el
servicio, determinado conforme a las directivas sitadas.

En el cobro al usuario final, los distribuidores deberan desglosar el valor del gas
en el punto o puntos de recepcion del distribuidor y la tarifa de distribucion.

Articulo 91 .- Variaciones de precios y tarifas

Los distribuidores podran trasladar a sus usuarios finales fas variaciones que
sufran el precio de adquisicion de gas y las tarifas de ftransporte y
almacenamiento, de acuerdo a lo establecido en las condiciones generales para la
prestacion del servicio.

La Comision expedira, a fravés de directivas, la metodologia que deberan utilizar
los distribuidores para el calculo de sus precios de adquisicion de gas y la forma
de trasladarios a sus usuarios finales.

Articulo 92.- Verificacion del traslado de precios de adquisicion del gas

La Comisién, de oficio o a peticion de parte, podra verificar los precios de
adquisicion del gas trasladados a los usuarios finales durante los seis meses
anteriores al inicio de la verificacion.

Esta verificacion debera incluir, como minimo, el precio de adquisicion del gas
asentado por el distribuidor, el costo y condiciones de las altemativas viables de
suministro del distribuidor y los precios de adquisicion del gas trasladados a otros
usuarios finales por otros distribuidores.
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Articulo 82.- Tarifas maximas

Las tarifas para la prestacion de los servicios seran tarifas maximas y deberan ser
propuestas por los interesados en obtener un permiso. ’

Las partes podran pactar ibremente un precio distinto a {a tanfa maxima para un
servicio determinado, siempre y cuando la tarifa convenciona! no sea inferior al
costo variable de proveer el servicio establecido, determinado conforme a la
metodologia a gque se refiere el articulo anterior. Los permisionarios no podran
condicionar la prestacion del servicio al establecimiento de tarifas convencionales.

La Comision debera asegurar que las tarifas permitan que los usuarios tengan
acceso a los servicios en condiciones de confiabilidad, seguridad y calidad.

Anticulo 83.- Tarifas indebidamente discriminatorias

Las tarifas que aplique el permisionario no podran ser indebidamente
discnininatorias o estar condicionadas a la prestacion de otros servicios.

Articulo 84.- Componentes de las tarifas

Las tarifas para cada servicio permisionado incluiran todos los conceptos y cargos
aplicables al servicio, tales como:

l. Cargo por conexion: porcion de la tarifa basada en un monto fijo por el
costo de interconexion al sistema y que podra ser cubierto en una o mas
exhibiciones,

i Cargo por capacidad: porcidén de Ia tarifa basada en la capacidad reservada
por el usuario para satisfacer su demanda maxima en un periodo
determinado, y

. Cargo por uso: porcion de la tarifa basada en la prestacion del servicio.

Articulo B5.- Tipos de tarifas

Las tarifas propuestas por los permisionarios podran establecer diferencias por:

I Modalidad de la prestacion de cada servicio;

il. Categoria y localizacion del usuario;

. Condiciones del servicio, y

V. Otros usos comerciales generalmente aceptados en la industria.
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Seccion Cuarta.- Suspension del Servicio

Articulo 76.- Suspension sin responsabilidad

E! permisionario no incurrira en responsabilidad por suspension del servicto,
cuando ésta se ongine por:

k. Caso fortuito o fuerza mayor;
il Fallas en las instalaciones del usuario o mala operacion de su instalacion;

it Trabajos necesarios para el mantenimiento, ampliacion o modificacion de
sus obras e instalaciones, previo aviso a 10s usuarios, 0

AV Por incumplimiento del usuario a sus obligaciones contractuales.
Articulo 77.- Suspension, restriccion o modificacion del servicio

Cuando por caso fortuito o fuerza mayor el permisionario se vea en ia necesidad
de suspender, restringir o modificar las caracteristicas del servicio, lo hara del
conocimiento de los usuarios por los medios de comunicacidén con mayor difusion
en las localidades de que se trate, indicando la duracion de la suspension,
restriccion o modificacion, los dias y horas en que ocurrira y las zonas afectadas.

Cuando la suspension, restriccion o modificacion de las caracteristicas del servicio
haya de prolongarse por mas de cinco dias, el permisionario debera presentar
para su aprobacion ante la Comision el programa que se aplicara para enfrentar la
situacion.

Dicho programa procurara que la suspension, restriccion ¢ modificacién del
servicio provoque los menores inconvenientes para los usuarios y establecera los
cnterios aplicables para la asignacion del gas disponible entre los diferentes
destinos y tipos de usuarios.

Articulo 78.- Aviso de suspension

Cuando la suspension se origine por las causas previstas en la fraccion Il del
articulo 76, el permisionaric debera informar a los usuarios, a través de medios
masivos de comunicacion en la localidad respectiva, y de notificacion individual
tratandose de industrias y hospitales. En cualquier caso, dicho aviso se dara con
no menos de cuarenta y ocho horas de anticipacion al inicio de los trabajos
respectivos, indicandose el dia, hora y duracion de la suspension del servicio y la
hora en que se reanudara, debiéndose indicar con claridad los limites del area
afectada. La falta de aviso dara lugar a que el permisionario incurra en
responsabilidad.
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El permisionario procurara que los trabajos a que se refiere el parrafo anterior se
hagan en las horas y dias en que disminuya el consumo de gas, para afectar o
menos posible a los usuarios.

Articuto 79.- Bonificacion por fallas o deficiencias

En caso de suspension del servicio ocasionada por causas distintas a las
sefialadas en el articulo 76, el permisionario debera bonificar al usuario, al expedir
la factura respectiva, una cantidad igual a cinco veces el importe del servicio que
hubiere estado disponible de no ocurrir 1a suspension y que el usuario hubiere
tenido que pagar. Para calcular dicho importe se tomara como base el consumo y
el precio medios de la factura anterior. Dicho mecanismo debera establecerse en
las condiciones generales para la prestacion del servicio.

Articulo 80.- Quejas y reclamaciones

El permisionario debera atender las quejas y reclamaciones de 10s usuarios en el
termino de diez dias. Cuando la queja o reclamacion no sea atendida dentro de
dicho término, los usuarios que no sean consumidores en los términos del articulo
5 podran presentar su reclamacion ante la Comision.

La Comision adoptara las medidas necesarias para establecer un control de la
recepcion y seguimiento de las quejas y reclamaciones que presenten los
usuarnos a que se refiere el parrafo anterior y publicara un informe anual sobre la
atencion de las mismas.

CAPITULO VI.- TARIFAS
Articulo 81.- Metodologia para el calculo de las tarifas

La Comisidon expedira, mediante directivas, la metodologla para el calculo de las
tarifas iniciales y para su ajuste.

La metodologia debera permitir a los permisionarios que utilicen racionaimente los
recursos, en el caso de las tarifas iniciales, y a los permisionarios eficientes, en el
caso de su ajuste, obtener ingresos suficientes para cubrir 1os costos adecuados
de operacion y mantenimiento aplicables al servicio, los impuestos, la
depreciacion y una rentabilidad razonable.

La aplicacion de esta metodologia no garantlzara los ingresos, costos o
rentabilidad esperada del permisionario.

Dicha metodologia no sera obligatoria cuando existan condiciones de
competencia efectiva, a juicio de la Comision Federal de Competencia. Los
permisionarios podran solicitar a ésta que declare la existencia de condiciones de
competencia efectiva.
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Cuando, como resultado de la verificacion, la Comision determine que los precios
trasladados son excesivos, el distribuidor acreditara a los usuarios finales una
cantidad equivalente a la porcidn del precio cobrada en exceso.

Articuln 93 - Informacion de precios

Los distribuidores deberan informar penddicamente a la Comision sus precios y
condiciones de adquisicion de gas y los precios trasladados a los usuarios finales.

La Comisidn podra publicar los precios trasladados a los usuarios finales.
CAPITULO V.- TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO PARA USOS PROPIOS
Seccién Primera.- Disposiciones Generales

Articulo 94.- Régimen especial

Cuanao la actividad de recibir, conducir y entregar gas por medio de ductos tenga

por objeto satisfacer exclusivamente las necesidades del solicitante, la Comision

podra otorgar a éste un permiso de transporte para usos propios.

Cuando la actividad de almacenamiento tenga por objeto satisfacer

exclusivamente las necesidades del solicitante, la Comision podra otorgar a éste

un permiso de almacenamientc para usos propios.

Los permisos de transporte y aimacenamiento para usos propios se sujetaran a.
las disposiciones de este capitulo y no conferiran derecho a prestar servicios a

terceros, salvo lo dispuesto en el articulo 96.

Los titulares de permisos para usos propios tendran las obligaciones a que se
refiere el articuio 70.

Seccidén Segunda.- Transporte para Usos Propios
Articulo 95.- Permisos de transporte para usos propios
Los permisos de transporie para usos propios seran otorgados para una
capacidad y un trayecto determinados y sus titulares solo podran ser usuarios
finales o sociedades de autoabastecimiento.

Articulo 96.- Sociedades de autoabastecimiento

Soio los usuarios finales que consuman gas para usos industriales, comerciales y
de servicios podran constituir o formar parte de sociedades de
autoabastecimiento.
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Las sociedades de autoabastecimiento so6lo podran entregar gas a los socios que
las integren.

Articulo 97.- Transporte para usos propios en zonas geograficas

Cuando la solicitud de permiIse g8 ranspuie paia uoud piupied 54 pIlII0N
dentro de los primeros dos anos del periodo de exclusividad del distribuidor de la
zona geografica donde se ubique el solicitante o cualquiera de los socios que
formen parte .de la sociedad de autoabastecimiento, debera acreditarse un
consumo promedio anual mayor a sesenta mil metros cubicos diarios de gas o su
equivalente por parte del solicitante o de la totalidad de los socios que formen
parte de la sociedad de autoabastecimiento.

Cuando la solicitud a que se refiere el parrafo anterior se presente dentro del
tercero o cuarto afio del periodo de exclusividad, se reducira a treinta mil metros
cubicos diarios de gas o su equivalente el consumo promedio anual requerido.

E! c*~roamiento de permisos de transporte para usos propios dentro de una zona

geografica no estara condicionado a volumenes minimos de consumo a partir de!
quinto ano del pericdo de exclusividad del distribuidor comespondiente.

Articulo 98.- Aviso previo al distribuidor
El interesado en obtener un permiso de transporte para usos propios que sea
usuano del servicio de distribucion, debera dar aviso al distribuidor con tres meses
de anticipacion a la presentacion de la solicitud correspondiente.
El titular de un permiso de transporte para usos propios ¢ el usuario final que
forme parte de una sociedad de autoabastecimiento podra recontratar el servicio
de distribucion, en cuyo caso el distribuidor podra cobrarle un cargo por
reconexion en los términos de sus condiciones generales para la prestacion del
servicio.

Seccion Tercera.- Almacenamiento para Usos Propios

Articulo 99.- Permisos de almacenamiento para usos propios

Los permisos de almacenamiento para usos propios seran otorgados para una
localizacion especifica y una capacidad determinada.

Articulo 100.- Restricciones a transportistas y distribuidores

Los transportistas o distribuidores no podran ser titulares, por si o por interpdsita
persona, de un permiso de almacenamiento para usos propios.
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Seccion Cuarta.- Procedimiento para el Otorgamiento y la Modificacion de
Permisos para Usos Propios

Articulo 101.- Solicitud de permiso

El interesado en obtener un permisc ge UANSPLIE U Alillactiaunciilu Pdia UdUd
propios debera presentar una solicitud a la Comision, que contendra:

1. E! nombre, razén social o denominacion y domicilio del solicitante;

1. En su caso, la copia certificada de la escritura constitutiva con sus reformas
o la documentacion que acredite su existencia legal,

L. Los documentos que acrediten 1a personalidad y las facultades del
representante legal;

V. El objeto, la descripcion, el trayecto o localizacion y las especificaciones
1ecnicas de! proyecto;

V. En su caso, el promedio anual de consumo diario;

Vi La descripcion genérica de los sistemas y mecanismos de seguridad para
la operacion y el mantenimiento del sistema;

VIl.  La capacidad de conduccion o almacenamiento del proyecto, y

VIlIl.  En su caso, la copia del aviso a que se refiere el articulo 98.

Articulo 102.- Tramitacion y otorgamiento

La Comision examinara la solicitud en el término de un mes. Cuando la solicitud
no cumpla con los requisitos establecidos o la informacion presentada resulte
insuficiente. la Comisién lo notificara al solicitante, quien debera subsanar las
deficiencias en el plazo de un mes. De no hacero la solicitud sera desechada de

plano.

Una vez satisfechos los requisitos, la Comision otorgara el permiso
correspondiente en el término de un mes.

Articulo 103.- Procedimiento para la modificacion de los permisos

La modificacién de los permisos para usos propios se sujetara, en lo conducente,
a lo dispuesto en los dos articulos anteriores.

Articulo 104.- Otras disposiciones aplicables
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Son aplicables a los permisos para usos propios las disposiciones contenidas en
los articulos 19, 47, 50, 52, 53 y, en lo conducente, los articulos 54 y 57.

CAPITULO IX.- SANCIONES

Articulo 105.- Conductas sancionanies

La violacion a las disposiciones de este Reglamento sera sancionada
administrativamente por la Comision tomando en cuenta la importancia de la falta,
de acuerdo con lo siguiente:

I La falta de presentacién de informacion requerida por la Comisién en los
términos del articulo 108 y la infraccion a lo dispuesto en los articulos 52,
70, fracciones | a V, 71, fraccion |, 88 y 93, se sancionara con multa de mil
a veinticinco mil veces el importe del salario minimo;

1. La infraccion a lo dispuesto en los articulos 51, 66, 70, fraccion VI, 71,
fracciones W, Il VI, VIi, VIIl y IX, 77, 78 y 79, se sancionara con multa de
mil a cincuenta mil veces el importe del salario minimo;

in. La infraccion a lo dispuesto en los articulos 58, 63, 64, 65, 67, 68, 71,
fraccion IV, 73, 74 y 83, se sancionara con multa de mil a cien mil veces el
importe del salario minimo, y

IV. La realizacion de actividades de transporte, almacenamiento y distribucion
de gas sin el permiso correspondiente otorgado previamente por la
Comision, asi como la suspensidbn de los servicios de transporte,
almacenamiento y distribucion por causas distintas a las que se refiere el
articulo 76, se sancionara con multa de veinticinco mil a cien mil veces el
importe del salano minimo.

Para los efectos del presente capitulo se entiende por salario minimo, €l salario
minimo general diano vigente en el Distrito Federal en la fecha en que se incurra
en la falta.
Articulo 106 .- Responsabilidad civil o penal
Las sanciones senaladas en este capitulo se aplicaran sin perjuicio de la
responsabilidad civil o penal que resulte y, en su caso, de la revocaciéon del
pemiso.

CAPITULO X.- DISPOSICIONES FINALES

Articulo 107 .- Utilidad puoblica
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El otorgamiento de los permisos para 1a prestacion de los servicios de transporte y
distribucion de gas implicara la declaratona de utilidad publica para el tendido de
los ductos en predios de propiedad publica, social y privada, de conformidad con
la Ley de la Comision Reguladora de Energia, sus disposiciones reglamentarias y
demas disposiciones aplicables.

Articulo 108.- Requerimientos de informacion

La Comisién podra requerir a Petroleos Mexicanos, a los importadores y
exportadores de gas y a los permisionarios, la informacion suficiente y adecuada
que determine mediante directivas en lo relativo a:

. Ventas de primera mano;

fi. Precios v tarifas;

il Volumen de ventas distintas de las de primera mano;

V. Volumen de gas conducido y almacenado;

V. Informacion corporativa, contable y financiera;

Vi. Informacion sobre los contratos que celebren los permisionarios con
relacién a la prestacion de los servicios;

Vil.  Circunstancias que afecten o pudieran afectar negativamente Ia prestacion
del servicio;
Vill. Capacidad de los sistemas y asignacion de la misma;

IX. Programas de mantenimiento y seguridad;

X. Otras obligaciones establecidas en este Reglamento, en las nomas
oficiales mexicanas y en las directivas, y

Xl Las demas que la Comision considere necesaria.

Articulo 109.- Informacion y prospectiva

La Secretaria publicara anualmente un documento de prospectiva sobre el
comportamiento del mercado nacional de gas. Este documento debera elaborarse

con rigor metodologico y a partir de la informacion mas actualizada y confiable.

La prospectiva debera describir y analizar, para un periodo de diez afios, las
necesidades previsibles del pais en materia de gas y comprendera:
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La evolucién futura de la demanda nacional y regional;
La capacidad de produccion existente y esperada, y
La capacidad de transporte v distribucion existente, asi como las

necesidades de expansion, renabiiitacion, modernizacion, sustilucion o
interconexion de capacidad.

Articulo 110.- Procedimiento para la expedicioén de directivas

Cuando la expedicion de directivas se lleve a cabo mediante el procedimiento de
consulta publica, se observara lo siguiente:

La Comision publicara en el Diario Oficial de la Federacion la matena que
se pretenda regular con la directiva, los temas que habra de tratar, la
descripcion de la informacion que requiera para su elaboracion o, en su
caso, el proyecto de directiva que al efecto hubiere formulado. En este
ultimo caso no se aptlicaran al procedimiento las fracciones I y Il de este
articulo;

Los interesados podran presentar a la Comisidon sus comentarios, la
informacion que consideren relevante o el contenido del anteproyecto que
hubieren formulado, en un plazo de dos meses contados a partir de la
publicacién a que se refiere la fraccion anterior;

La Comision estudiara los comentarios, la informacion y los anteproyectos
recibidos y formulard un proyecto de directiva que sera publicado en el
Diario Oficial de la Federacidon en el término de un mes a partir de la
expiracion del plazo para recibir comentarios;

Cualquier interesado podra presentar a la.Comision los comentarios que
tuviere con refacion al proyecto de directiva en el plazo que se sefale, que
en ningun caso podra ser inferior a un mes a partir de la publicacion del
proyecto;

Dentro del mes siguiente a la fecha en que termine el plazo a que se refiere
la fraccion anterior, la Comision estudiara los comentarios recibidos y, en
su caso, expedira la directiva, 1a cual sera publicada en el Diario Oficial de
la Federacion por lo menos con un mes de anticipacion a su entrada en
vigor. :

En cualquier etapa del procedimiento la Comision podra convocar a audiencias
para conocer las necesidades y puntos de vista de los interesados sobre el objeto
y contenido de la directiva.
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TRANSITORIOS

Primero.- Este Reglamento entrara en vigor al dia siguiente de su publicacion en
el Diario Oficial de [a Federacion.

Segundo.- Dentro de los cuatro meses siguientes a la entrada en vigor de este
Reglamento, la Secretaria expedira una nomma oficial mexicana sobre las
caracteristicas y especificaciones del gas natural que se inyecte a los sistemas de
transporte, almacenamiento y distribucion.

Tercero.- La Comisién debera expedir, en un plazo de cuatro meses a partir de la
entrada en vigor de este Reglamento, las directivas relativas a los precios de
ventas de primera mano y a las tarifas para la prestacion de servicios de
transpurie, almacenamiento y distribucion.

Cuarto.- Para los efectos del articulo 69, el sistema de informaciéon debera entrar
en operacién el primero de enero de 1998. Mientras tanto, el pemmisionario
publicara, en un sistema de informacién propio, la capacidad que pretendan
liberar los usuarios.

Quinto_- Peftroleos Mexicanos debera presentar a la Comision tan pronto como
sea posible, pero en un plazo no mayor a doce meses a partir de la entrada en
vigor de este Reglamento, informacion sobre sus actividades de transporte y
comercializaciéon de gas natural, la cual debera contener:

VL. Estadisticas anuales sobre volumenes manejados, precios, ventas,
importaciones y exportaciones,

Vi, Localizacion geografica y caracteristicas de sus sistemas;

VIIl.  Términos y condiciones de los contratos vigentes de compraventa y
suministro celebrados con sus proveedores y usuarios con anterioridad a la
entrada en vigor de este Reglamento, y

IX. Cualquier informacion adicional relacionada con el gas natural que solicite
la Comision.

Sexto.- Petroleos Mexicanos debera prestar, en la medida de sus posibilidades
técnicas, el servicio de transporte conforme a las disposiciones de este
Reglamento. Los interesados en obtener dicho servicio deberan solicitario por
escrito a Petroleos Mexicanos y remitir copia de la solicitud a la Comision
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Reguladora de Energia. Petréleos Mexicanos debera dar respuesta a dicha
solicitud en el termino de un mes.

Petroleos Mexicanos podra negar el Servicio sdlo cuando no cuente con
capnacidad disponible o existan impedimentos técnicos, en cuyo caso debera
manitestar por escrto ias razones que jusiiiquen ia negaliva y civiara Lofid 2212
misma a la Comisién Reguladora de Energia, que podra intervenir en los términos
de las disposiciones juridicas aplicables.

Petroleos Mexicanos contara con un plazo de veinticuatro meses a partir de la
entrada en vigor de este Reglamento, para establecer y poner en operacion los
sistemas de informacion y los mecanismos y equipos que garanticen el acceso
abierto a terceros en sus sistemas de transporte. Para tal efecto, Petrdleos
Mexicanos debera someter a la aprobacion de ta Comision, dentro de los seis
meses siguientes a la entrada en vigor de este Reglamento, un programa
detallado sobie la forma en que otorgara gradualmente el acceso abierto a
terceros a sus sistemas de transporte durante el periodo a que se refiere el
parrafo anterior. Dicho programa debera dar prioridad a aquellos mercados con
mayor potencial competitivo.

Séptimo.- Petrdleos Mexicanos continuara realizando sus actividades de
transporte de gas natural, en los términos de la Ley y este Reglamento, para lo
cual se le considerara otorgado un permiso provisional; las disposiciones relativas
al transporte le seran aplicables en io conducente.

Petroleos Mexicanos debera presentar a ta Comision una solicitud en los términos
del articulo 32, fracciones | y |, dentro de fos ocho meses siguientes a la entrada
en vigor de este Reglamento. Una vez presentada la solicitud debidamente
requisitada, 1a Comisidn expedira los permisos de transporte correspondientes en
un plazo no mayor a cuatro meses.

Octavo.- Las personas que estén realizando actividades de distribucion de gas
natural a la entrada en vigor de este Reglamento, podran continuar realizando
dichas actividades. La Comisién les otorgara, en el término de un mes a partir de
la entrada en vigor de este Reglamento, un permiso provisional por doce meses.

Las personas a que se refiere este articulo, deberan solicitar a la Comision, dentro
de los seis meses siguientes a la entrada en vigor de este Reglamento, el inicio
del proceso de licitacion previsto en la seccion sexta del capitulo 11l, o bien
presentar una solicitud para obtener un permiso de distribucién sin licitacion.

Las solicitudes de permiso de distribucion sin licitacion a que se refiere el parafo
anterior deberan satisfacer los requisitos sefialados en el articulo 32 fracciones | y
IV, y deberan contener informacion detallada sobre:

X. Zona geografica propuesta;
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Xi. Localizacién y caracteristicas de sus sistemas;

Xil. Terminos y condiciones de los contratos vigentes de compraventa y
suministro celebrados con usuarios y proveedores;

Xlll. Contabiidad y finanzas;

XIV. Obligaciones vencidas a la entrada en vigor de este Reglamento o los
contratos de garantia del pago de dichas obligaciones;

XV. Control directo o indirecto de la sociedad, y

XV1. Cualquier informacién adicional relacionada con el gas natural que, con la
debida oportunidad, solicite la Comision.

El procedimiento para el otorgamiento de los permisos a gque se refiere el parrafo
anterior se sujetara a lo dispuesto en los articulos 33, 34, 35, 36 y 37. Estos
permizcs conferiran exclusividad sobre la construccion del sistema y la prestacion
del servicio de recepcion y entrega de gas natural dentro de la zona geografica de
que se trate por un plazo no mayor de cinco anos a partir de su otorgamiento.

Noveno.- Las personas que realicen actividades de conduccion de gas natural
distintas a las previstas en los articulos anteriores, podran continuar llevando a
cabo dichas actividades. La Comision les otorgara, en el término de un mes a
partir de la entrada en vigor de este Reglamento, un permiso provisional por doce
meses.

Las personas a que se refiere este articulo, deberan solicitar a la Comision, dentro
de los seis meses siguientes a la entrada en vigor de este Reglamento, el permiso
correspondiente.

Décimo- En tanto no se expidan las disposiciones reglamentanas
correspondientes, este Reglamento y sus articulos transitorios seran aplicables,
en lo conducente, al transporte y la distnbucion de gas licuado de petréleo en
estado gaseoso por medio de ductos.
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Section 16

' Physical Properties

Introduction v

 This section coniains a number of charts, correla-
tions, and discussions concerning the physical prop-
erti¢ of hydrocarbons and related compounds.

Fig. 16-1 is a table of physical constants of 3
number of hydrocarbon compounds, other common
chemicals, ind some common gases. Fig. 162 is an
abridgement of GPA Publicaticn 2145, an official indus-
try standard that is widely referenced in contracts for
custody transfer and other commercial purposes.

These two tables ar: followed by correlations on
compressibuity of gases, Then additional correlations
follow on hy.irocarbon fluid densities, boiling points,
ASTM distiliation, critical properties, acentric fac-
tors, vapr- pressures, viscosity, thermal conductiv-
ity, surtace tension, and gross heating value of natural
gnses.

Compressibility of gases
PRESSURE-VOLUME-TEMPERATURE

In dealing with gases at low pressure, the ideal gas
relationship has been, and is, a convenient and gen-
erally satisfactory toc!. But when faced with measure-
ments and calculations for gases.under high pressure
the use of the ideal gas relationship may lead to
erross as great as 5009, as compared with 2 or 3%
at atmospheric pressure.

Many equations of state which have been proposed
for representing the pressure-volume-temperature
relationship of gases are complicated and inconven-
ient in practical use. The compressibility factor is
rezsonably convenient and sufficiently accurate for
mar.y engineering requirements. It corresponds to a
multiplying correction factor (Z) by which the vol-
urme computed from the ideal gas equation is con-
verted to the correct actual volume

Thus:
PV = ZNRT
Where:
P = pressure, kPa (abs)
V = volume, m’
Z = compressibility factor
N = No. of moles, kmols
R = gas constant, 8.3145
T = absolute temperature, K = 273.15 + °C

‘relationships may be made with as much esos

The compressibility factor Z is s dimensionless fac-
tor independent of the extent or wass & the “.an
and determined by the character of the gas, (ho v .m-
perature, and pressure. Onee, Z is known or deter
mined, the calculstion of prucure-tem;enture-vol‘::_m;
at hig
pressure as at low “pressure.

The equation to caleulsts gas densc, s

MP
by = -
- 83145 TZ
Where:
ov = gas density, kg/m’

M = molecular mass, k(/kh-mi
Other symbols described above

Since molecular mess, 'muure. and t:mperature are
set by process considerations, it is necessary tu Jdeter-
mine compressibility faetor Z to obtain gas density.

According to the theorem of corresponding states
the deviation of sny actual gas from ‘he idea! gas
law 15 the same for different gases when at the s~ ..
corresponding state. The seme corresponguig states
are found at the same frsction of the sbsolute crit- -
ical temperature and pressure, which are known
as the

Reduced temperstues, T, = T/T,
Reduced pressure, P, = P/P,

Where:
Te = absolute critieal tomporatyse
‘P, = absolute eritical pressyne

T = absolute temperatuse at whieh the gas exists

P
Any units of tempersture or presiure may be used

the absolute pressure at which the gas exists

* provided only that the seme gbeelute units be used

81
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for T as for T, and for P as P..

GASEOUS MIXTURES

Fig. 16-3 represents the compreasibility factor as
& function of pseudo redused pressure snd pseudo



FIG.

16-1

PHYSICAL CONSTANTS OF HYDROCARBONS(27

See Note No, —* 1. 2. 3
‘g Critical constants
=
- pel -
& o X -
E N i :‘ °.; E? g x 3
No. Compaund E - é % § x e g ]
= : - 3 E
s 5 g3 % = B " 5 ¢
2 ;| g8 TR ; £ E
© T e =] o L4 &
E b3 8 - ; - w - a E >
1 | Methane CHg 16,043 | —161.52(28) §35 000.) -182.47% | 4604 190.58 0.006 17
2| Ethane CaHg 30.070 -88.58 {8000, -182.8 4 830, 30543 0.004 92
3({ Propens CiHg 44.087 -42.07 13, -187. 4 249. 0 82 0.004 60
4] n-Butane CaHio 58.124 -0.4% . —-138.36 an?. 42518 0.004 39
S | Iscbutane CeHjo 58.124 -11.81 528 ~158.60 3848 408.13 0.004 52
6| aPentane CeHys 72151 35.08 1566 -129.73 3380 489 8 0.004 21
7 | tsopentane sHy 2 72.18% 27.84 151.3 ~159 80 338 480.% 0.004 24
8 | Neopentare CeHig 72.151 9.50 280 -1655 3199 43378 0.004 20
9| r-Hexare CeHia 86.178 a2 74 3728 -95,32 302, 507 4 0004 209
10 ) 2-Methyipantane CeMie £6.178 80.26 %0.68 —-153 66 1010 497 45 0.004 26
11 | 3Methyipentane CeMye B6.178 43.27 4%.73 — 3124, 804 .4 0.004 26
12 | Nechexane CeMya 85.178 49.73 7348 —99.870 3081, 48873 ©0.004 17
13] 2,3-0imethyibutane CeMia 88.178 57 $8 5534 | -128.54 3127, 499 93 0.004 15
/T4 [ n-Heptane TaHig | 100 408 |  wBa¢ T2.54 —90582 | 2738. 540 .2 0.% 31
15| 2-Methyihexane CoHig 100 20% $0.08 17.22 -11827 27134, 530.31 0.004 20
16 | 3-Methyinexane CaHyg 100.208 91.88 18.18 —_— 2814, 53519 0.004 03
17 | 3-Ethyipentane Cakyg 100.208 9348 15.27 -118.80 289 540 57 0.004 15
181 2.2-Dimethylpentane Cakyg 100.208 %19 28.32 ~1238¢ 2773, 520 44 0.004 18
19 | 2.4.Dimethyipentane CaHjg 100.205 80.49 24 84 -119.24 2737 $19.73 DO&17
20 | 3,3-Dimethylpentane CaHg 100.205 98.08 2093 —134.468 2 948, 53634 Q.004 13
21| Triptane CaHyg 100.205 80.88 2540 —248 2954, 531 11 000387
22| n-Octane CaHys 114.232 125.67 4143t ~-5878 2 488 548 .78 0.004 31
23 Diisobutyl - CaHya 114.232- | 1080.11 - 8417 —01.200 | A 2488 540 50 0.004 22
24| Isooctane CeHya 114.232 96.24 1296 | -107.38 2568 %43 89 0.004 10
25 | n-Nonane CoHjo 128.259 150 82 1.40 -53.49 2 288 504 58 o.00d 27
26 | n-Decane CioHyy | 142.286 17418 04732 -29.64 2080, 817.4 0.004 24
27 | Cyclopentane CcHyg 70.135% 49 2% 7397 —-83.866 4 802 5116 000371
28 | Methyicyclopentane CeMHya 84.1862 71.81 3385 —142.48 3 786. £32.73 00037
29 | Cyclohexane CeHya B4.162 80.73 2463 6.554 4074 5538 0.003 88
30 | Methylcyclohaxane CoHyy 98.189 100.83 12,213 | ~126.59 3472 572 12 0.003 78
311 Ethene {Ethylene} CaHg 28.054 | —103.77(20) -— -160.159 5 041 282.38 0.004 87
32 | Propene {Propylene) CaHg 42081 | —a7.72 1596, —1852%¢ | ago0. 384 88 0.004 30
33 [ 1-Butent (Butylenal CsHg 56.108 ~6.23 4519 -185.3%% | 4023 419 €3 0.004 28
34 | cis-2-Butene CaHg 56.108 3.72 3378 -138.¢1 4220. 435 48 0.004 17
35 | trans-2.Butene CaHg £6.108 0.88 3658 -108.55 4047 428 63 0.004 24
36 | 1sobutene CaHg 56.108 —691 4523 —-140.35 309 41790 0.004 28
37| 1-Pentene CsHig 70.135 2996 141.65 -165.22 3820 48478 0.004 27
381 1.2-Butadiene CqHg 54.092 10.85 289, -138.19 {4802 {444 ) {0.004 O8)
39| 1.3-Butadiene CaHe 54,002 —4.41 434, -108.91 4330 425 9.004 09
% 40| Isoprene CsHa £8.119 34.07 12377 [ -1459% (2 860.) {484 ) (0.004 O8)
a1] Acetylene CaHg 26038 | ~84.88° — -80.8% 6139, 308.33 0.004 34
a2 | Benzene CeHg 78.114 80.09 24.38 5533 4898 562 16 0.003 28
43| Toluene CqHg 92.141 110.63 7 895 -94. 501 4106 591.80 0.00343
44| Ethylbenzene CaHig | 106.168 136.20 287 ~B49TS | 3600. €17.20 0.003 53
45} o-Xylene CaHio 106 168 144,43 2.05 -25.18 3734 630.33 0.003 48
46| m-Xylene CsHio 106.168 139.12 253 —47.87 3536, 617.08 0.00354
471 p-Xvlene CsHyg 106,168 138.36 2,65 13.2¢ 3811, 614.23 0.003 56
48| Styrene CaHg 104 152 145,14 185 -30.8 3909 64786 0.003 38
49 | 1sopropylbenzene CoHy; 120.195 152.41 1.47 ~96.035 3208 8311 0.003 57
50 ] Methyl aleoho! CHLO 32.042 64.54 35.43 —g7.68 []: 7] 512.64 0.003 68
51| Ethyl alcohol CyHgO 46.069 78.29 17.70 | —114 € 383 61392 0.003 62
52 | Carbon monoxide co 28.010 | -191.49 _— -205.0¢ 3 4891331 132.92{33] 0.003 32(33)
53| Cerbon dioxide CO, 44010 { -78.51° - -5657% | 7382.(33) | 384.19(3M| 0.002 14(33)
54 | Hydragen sulfide HaS 34.076 ~60.31 2881, 855 % 005, 3738 0.002 87
65{ Sulfur dioxide S0, 64.059 -10.02 630.8 -75.4 7 B9, 4308 0.001 90
56| Ammonia NH, 17.031 —-33.33(30)}] 1543, ~77.746 | 11 28D. &08 8 0.004 25
57| Air Ny + 02 28.964 | —194.2(2} — -_— AN 132.4(2} 0.003 23(3
58| Hydrogen H; 2016 | -252.87¢ — -269.29 1297 33.2 0.032 24
§9] Oxygen Q 31908 | —182962° —_ ~218.8¢ 5081 154 7(38) 0.002 29
80! Nitrogen Ny 28013 | —195.80({31) _ ~210.08 3399, 128 1 0.003 22
g1} Chlorine Cly 70806 | -3403 1134, -101.08 7N 417 0.001 75
62| Water Ha0 18.016 100.00% 1.377 0.00 22118, 647.3 0.003 18
83| Helium He 4003 | -268.93(32! -_ — 227 B{33) 52(32) 0.014 36(32)
64 [. Hydrogen chioride HCI 36.461 | --865.00 6304, —114189 | g 38 47 0.062 22




PHYSICAL CONSTANTS OF HYDROCARBONS(27)
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0.8691 8683 8672 | 0.1223 0.00097 | 0.3257 — 36656 | 02227! 1834 [ 1183 | 1.696
0.8861 865.3 8642 | 01227 000097 | 03214 - 36858 | 02227 1927 1.157 | 1.708
09115 910.6 9095 | 0.1144 000103 | 01987 e 35950 | 02270 2087 | 1133 | 1724
0.8667 866.0 8649 | 0.1380 000097 | 0.3280 —_ 41498 § 0.1887) 1704 | 1219 [ 1.732
0.7967 796.0 7945 | 004025 | 000117 | 0.5848 —_ 10083 ] 0.73%9 | 874 | 1.352 | 2.484
0.7922 7915 790.4 | 0.05820 | 000107 | Q8808 —_ 156068 08132 4082 | 1.389 | 2.348
0.7693™ 788.6m{34) | — | 0.03552m — 0.0442| 09005 05871 | 0841 | — | 1020 | —
0.82267 821.9M35) | g20.8h| 0.05358" —_ 0.2867| 0.9043 15198 | 08373| as18* o830 —
0.7897 789.0"*36)) 78797 | 0.043 197 —_— 0.0820( 0.9903 11785 { 08%3 | s475M 0.0080] 2.08(38)
1.397 1396.%%(36 } 1305% | 0.045 89" — 0.2548| 098011 22117 091 | e18 2 0.6082] 1.358(38)
0.6183" 617.7M%(30) e16.6"| 0.027 57" — 0.25768] 09869(30) | 08880 ) 1.388 8674 | 2079 | 4.603(30)
0.856™{36)| 855™ — | 0.0338™ —_— —_— 0.0696 10000 00189 —— 1008 | —
0.07106™ 71.00m3711 — | ©.028 39™ —  |-0219%| 1.0008 0Ces [11.73 —_— | 1424 _
1.14207028) 1141, (38) — [ 0.02804m —_ 0.0200{ 0.8993(3) 11048 | 0.7386| — | O$188 —
o.aogme)g so8.6m™31)| — | o.03a84m -— 0.0372| 00097 0agT? | 6] — | tos0 | —
1.426 14245 14235 | 0.049 78 —_ 0.0737| 09875T36)| 24481 | 0.3938| 4v80 | 04760 —
1.000 9991 098.0 | 0.01803 [ 0.00014 { 0.3434 — 08220 | 1.2 | 1341 1.882 | 4.191
0.1251m 125.0mM(32) | — | 0.03202™ -_— 0 1.000 540} 0.1342 ] 6809 —-_| Ba82| —
0.8538 853.0¢ 8519 | 0.04274 | 000803 | 01232 —_— 12608 | 06485| s5321 oOTe®Y| —
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FI1G. 16-2

PHYSICAL CONSTANTS OF PARAFFIN HYDROCARBONS AND OTHER COMPONENTS OF NATURAL GAS

GPA Publication 2145 $1-80'27 International System (S§) Units

ABRIDGED — APPROVAL PENDING

tso- lso-

Camponent Notes Mathane Ethane Propans Butans n-Butane Pent o - Htnone n-Heptane  n-Octane n-Nanane n-Decpns
Molecular Waight . 16 043 30.070 44 097 58.124 58,124 12151 72151 86 1718 100.205 114,232 128,259 142.266
Hoitme Point @ 101 3250 %Pa (abs), K 111 63(28) 1B4 57 231,08 261.34 272.66 300,99 309,21 34189 31157 398.82 423197 4413
Freezim) Point @ 1071 3250 kFa (abs}, K 90 6gd 90.354 g5 ayd 11255 134.79 113.25 143,42 17783 18257 216.39 219.66 24361
Vapor Fretsure @ 313,15 K, kPa {abs) {35 000, (6000.} 1341, 528. 377 15t 3 115.66 371.28 12,34 4143 1.40 0.4732
Density of Liquid @ 28815 K & 101.3250 &Pa (abs)

Retatve density (water = 1) , , , . . eb 10 3)f 0.3581h 0.5083h 05637k 0 5847h 06250 06316 06644 0.6886 0.7073 0.7224 0.7348

Absotute density, kg/m? {in vicuum) L. 1300 ¥ 357 gh.x 507 gh.x 563 2h 584,20 6244 631.0 6638 688.0 706 7 1217 733.9

Agpasent density, kg/m> (in air} *e (300 1 356 6h 506 7h 6562 1k 583.1h 623.3 6209 662.7 686.9 705.6 7206 7328
Oesmity of Gas @ 288 15 K & 101.3250 kPa {abs)

Acdauve density lair = 1), deal gas . . . . . . 0.5639 1.0382 15225 2.0068 2.0068 2.491t 24911 29753 3.4596 3947 4.4282 49125

K agram per cutue mere, kg/m” | ideal gas * 06784 1.2718 1 8650 24582 2.4582 30516 30516 36443 42373 48309 5.4259 60168
Wolwmews @ 288 15 K & 101 3250 kPa (abs)

Gaud, cm¥mal . ... .. ..., ... * (50 84 04ah 86 AaM 103 24 99 49h 1156 1143 1298 1456 1816 177.7 1939

Ratio, gas/(liquid 1A vacuum) ., .. . " (aa2.)t 281.3h 272 34 229 1h 237 6* 2046 206 A 821 162.4 146.3 1330 1220
Critsosl Condytions

Temperature, &K . . ... ... 190.65 305 42 36982 408 13 47516 460 39 406 50T 4 540 2 568 76 594 56 617.4

Pressure, kPa {abs) 4604 4880 4249, 3648, arar. am, 1%9 3012 2736, 2486 2288, 2090,
Gross Calorific Vatue,
Combustion @ 288.15 K & Cons!ant Pressure "

Megajoule per kilogram, MJdfkg, lquid . * 51,586 50,008 49,044" 491580 48 579 48667 48244 48.104 47919 47.783 47670

Megajoule per kilogram, MU/kg, ideat gas . 55,563 51920 50,387 49,396 49 540 4g9m 49 041 48 122 48 482 48,790 48137 48043

Megajoule per cubec metre, MI/m” _ weal gas® .ot 37 604 66 0132 93972 121 426 121179 149 N9 149654 177 556 205 431 23) 786 261,189 269.066

Megajoule per cubw metre, MI/m taquad  * ¢ — 184568  2s3uar 27621 m ek 3031 30709, 32091, 33 095. 33 865, 34 a5, 34985,
Volumae air to burn ens voluese gax, idesl gan 254 16.70 2386 31.02 31.02 .18 38.18 45 34 5250 50 65 68 81 73197
Flammability Limies @ 310,93 K & 101 3250 kPa (abs)

Lower , voluowe % i v | 5.0 29 21 t8 1.8 14 1.4 12 10 096 Qg7 Q Tegs

Upper, vohre % st . . ... . 150 130 a5 84 B84 8.3 83 17 70 — 29 26
Hest of Vaperiratees & 109 3250 kPa (abs

kIAg @ bodingpost L. ... .. 500 .86 489 3% 426,73 36640 3%.26 342 20 BI22 334 316.33 01,26 288 82 276 06
Soeilar e & 288 15 K & 101.3250 kPa labsd

Cp oo, k3/fky " K, et g . . .. . . 2.204 1.708 1625 1616 1657 1.600 1622 1613 1.606 1601 1.598 1.595

C 035, K IKg * K}, iedl gors t 606 1.429 1436 1.4713 t 509 v 48% 1.507 1.517 1 523 1.528 1,533 1.537

=C AC, e gos. . . ..... . 1.307 1.194 1.132 1.097 1095 varr 1.076 1063 1,054 1048 1 042 1.038
Cp hgued, kSMkg K4 . — 3807 2.476 2,38641)  2.386441) 2209 22921411 2.2 2.209 2191 2.184 2.179

»r
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NOTES
Aur saturated liquid

Abeolute values from weighta in vacuum.

The apparent values from weight in air are shown for users’ con-
venience and compliance with ASTM-IP Petroleurn Measurement
Tables In the United Siates and Great Britain, all commeraial
weights are required by law to be weights in air. All other mass
data are on an absolute mass (weight 1n vacuum) basis

At saturation pressure (triple pownt}.

Sublimation point.

The + sign nnd number foliowmng signify the ASTM octane num-
ber corresponding to that of 2.2, &mmeth{lpenr.ane with the indi-
cated number of cm3 of TEL added per ga

Determined at 100°C.

Saturation presgure and 15°C.

Apparent value at 15°C.

Average value from octane numbers of more than one sample.
Relative density {specific gravuy) 48.3°C/15°C ¢sublimation
point; solid C2H4/liquid H20}.

Dengites of liqmd at the boiling point

Heat of sublimation.

See Note 10

Extrapolated to room emperature from higher temperature
Groses calonfic values shown for ideal gas volumes are not direct
convermons of each other ueing only the gas volume per hgud
volume value ghown herein. The valuea differ by the heat of
vaporization to 1deal gas at 28815 K

v F‘ued &mnu on the 1968 International Practical Temperature

L o ]

o

~®way a-coan

w Value for norrnal hydrogen (25% para, 75% ortho) The value for
equilibnum maxture of para a.nd orthe ia ~0.218; however in most
correlations, O is used.

x  Densines at the boiling pomt. in kg/m3 for. Ethane, 546 4, pro-
pane, 581.0; propene. 508.8 hydrnfﬂn sulfide, 960., sulfur dioxide,
1462 ammonis, 6816, hydrogen chlonde, 1192,

*  Calculated values.

() Estimated values.

t  Values are estimated using 2nd virial coefficients,

. Molecular masa (M) 1s based on the following atomic weights C =

12,011; H = 1.008; O = 15.9995, N = 14.0067, §= 32.06: C) = 35 453

. Boiling point—the temperaturs at squilibrium between the liquid

eand vapor phases at 101.3250 kPa .L

. Freezing point—the tamperature at squilibrium between the crys-

tatline phase and the mir saturated hquid at 101 3250 kPa (sba)

. All values for the denmty and maolar volume of liquids refer to the

aur saturated liquid at 101,3250 kPe(abs), except when the boiling

o

o N

16.-6
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point is leas than 15°C. r the denmty and mol
;gh(l:mt are given for the m squilibmum mt!:,m u::: :l;
_The relative density 15°C is dofined w0 5 (hguid, 15°C)
2 (water, 15°C)
The denaity of water at 15°C in thhon 2o 99910 kg/m3,
The apparent density in air. s (aaase 0 aty), w related to the denaity
in vacuum, o (mass in vacunm) by 5 (brass)
a(mass in a1} = (o (mase 1n vacuum) - o (air)} ——————o—
plbrass) — slwr)

“Mams in air” is the retio of grevitations! fcrc- on the object to

the force of a standard benss waight, with both objects immarsed

in ll!

The density of mr at 15*C ud 101.3280 h'.Pn(;ho) » taken &

1.22 kg/m3, and the denstty of beass 8’3700 kg/m

The molar volumae is related 1o deasity by H

Vimd/kmol) =

Shg/md)

§. The temperature mfﬁatﬁk of dnmy u relstad w the sxpansion

coefficient by .
. - ( )P V( a7 inumts of -1/°C
[} P\uerlmnmcfldnro u--lo.m(-—)-l m‘.fp-TLUO.'f
P is calculated at T from same v re equation used to
calculate vapor pressure at 40°C i .n ‘&1 -
7. The compressibility factor of the rea) gas, Z. 10 ze- »
T

8 The density of an ideal gas relative to mir in H(M)I‘N(m)
The molecular mass of air 18 taken as 28,
The specific volume of an udeal gaa is RT
Ve uF
The volume ratio is V(ideal gas)/V (liquid in vacuum)
8. The spetific heat capasity of the ideal gas was caleniated from
the constant pressure moler hest eapacity reportad in the refor-
'hl:“ audmm cdcumhm t! The
netions # 1N bont of pressure
hest capacitien 0 are demved from supantowenial measurs
wants. or 1&:“1! hmhn' below 13°C, tha values grven are Cg/M,
whaere C + molar heat capaaity of the lauid under asturated
vapor puuun conditions
10 The heating velue is the negative of the enthalpy of Mbwlon
(~ANE) of & gas or liquid in st standard stats at 15°C w0
embuallon ucts in their standged states, adi ot 101 250
kPa (aba). For a compeund where the !oﬂnuln s CaMmOnSiNk,
the combustion reaction

CaHmORS)NE @, Lor g + in ~ - - ,:, + ) Oz2() - nCO2E) +

-Hzouw IH%NEUHJ!ONI)

For the gross hu valye, the water produced by the eomhu
tion is m':;l hqusﬁuf‘:m and for the net heating value, the water
is 1n the gas state.

The mthaipies of combustion at 15°C were calculated from those at
25°C. a0 reportad 10 the references cited, by

AME(15°C) = MM (25'0) = 104G, whee

aCy =nC3(COz. ¢}+ C; (HO, ;ull+2C°(N2 @ +)C5 (502, 8)

- C.(CnHmOI\SJNh, wleg)—in +% it +J)C°(02 g) at 25°C

AH (MJ/md) = A}P(W/h;)/p(h'/-3 vncuuml
The lhovu oqulhcm apply w0 the eombustion of an (initially)
“boned . The heat of combustion of 1 m3 of an 1deai gas,
pature mth water vaper, is
AFE (g, oat) (MJ /m3) = 0.08322 3N (&) (M) /m%)
The vapor pressurs of weter gt 18¢C 3y 1 1’6 kPs (ahs) The gress
heat of combustion of 1 m3 of gas with water vapor for
which ali of the watsr %0 liauid 1 the final prodyeia. s
AM (g, eat) (MJ/n3) = 0.08322 AN? () (MJ/m3) — 0.0316

The hnt of vaponization of waker 4o on ideal gas at 16°C 1a 44.43
kd /mol,

u Th.hh.b.;llo’ . nt 101 3”0 Pe
at the 1 poi lt
%. hqn;:rd .?& éu

12. The refractive in mmdufmbou wd or L
measured for hghl of wavelength eomnhglng "] gnﬁqﬂ
D-line (589.26 nen)

13. Aar required for combystion of ideal ges for comipounds of formuls
CnHmohsJNh Vimr) wh lam — V/gh + j

- Vigas) 0.2005
COMMENTS

Umitse—all dimensional values gse umud ip SI upiws, which are
denived from the following besic units:

maes—kilogram.
length—meter, m
tem pcramro—lnhﬂ'lulonll P!'.Ehcli Tompernture Scale of
1968 (IPTS-88), whare 0°C = 273,18
Other derived units are
volume—cubic meter, w3
pressure—Pascal, Pa (1 Po = N/m?)
Physical constants for melar volyme = 22.41333 * 0.00031
gas constant, R« $ Hddl J/(K - m
.34 4] % 13-3 ns kh/(K mal}

} nhwt th- y of

IWIOOIV
- L9858 /("*R farmel)
Conversion {actere
1md w 15,314 07 &5 = 384 1730 gal
1u-% B
lhg/mi w0, T8 /R 3-0?1
lhPa =) = §.806 333 X!D' ﬂm 0“6031‘?1%/&1\2
1atm = 101, = 14.0P5F5 Ib/ind = YD Torr
1kd w @ ;‘7 { ) o 0,230 348 9 head(IT)
=, "l )
see Rossini. . D. 1 and Con for Besance
and " : Cleveland, , 1074

molecilar partitien
wecific
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reduced temperature for natural gases. It was pre-
pared from data on binary mixtures of methane with
propane, ethane and butane, and natural gases, cover-
ing a wide range in composition of hydrocarbon
mixtures containing methane. No mixtures having
molecular mags in excess of 40 were included in pre-
paring this plot although mixtures of cyclohexane
and benzene as well as the paraffin series and up to
three or four per cent of nitrogen were included.

This plot is entirely satisfactory for all engineer-
ing computations invelving natural gases with minor
amounts of nonhydrocarbon constituents up to pres-

sures of about 70000 kPa with an accuracy approach-

ing 1%.

All the conveniences of the compressibility factor
in the case of single component gases, can be extend-
ed to gaseous mixtures by use of the pseudo-critical
temperature and pseudo-critical pressure of the gas-
eous mixture in place of the critical temperature
and critical pressure for the single component gas. The
molecular average critical temperature of the mix-
ture 1s the pseudo-critical temperature, and the mole-
cular average critical pressure of the mixture is the
pseudo-critical pressure, which are used in the same
manner as the critical temperature and critical pres-
sure of a pure gas to determine the values of Z
from Fig. 16-3.

Computation of pseudo critical temperature
and pressure of a natural gas

1 2 3 4 H &
2x2 2x3
Individual Individual  Prouds-
ohuelute Freude- abusiute ertienl
. criticol eritical ¢ritical pressure
Male temperatute tempergilure  pressure Pe.
Component fraction Te, K T, K P, kPolabs.) kPajsbs)
CH, 0.831¢ 190.6 T 1584 4504 3830
CyH, 0.0848 305.4 25.9 4880 414
CqH, 0.0437 369.8 16.2 4249 186
i-C,Hyp 0.007¢6 408 1 39 3648 28
n-C . Hyp 0.0168 425.2 71 3797 64
i-CyH g 0.0057 460.4 2.6 am 19
nCH,; 0.0032 4469.6 1.5 3349 11
CHya 0.0063  507.4 3.2 3012 19
218.2 4571

Attempts to prepare a generalized plot suitable
for application to the low molecular mass hydro-
carbons, including methane, ethane, propane, indi-
cated that an error frequently in excess of 2 to 3%
was unavoidable, due to the departure from the theo-
rem of corresponding states. At low pressures the
different compounds appear to conform more closely,
and the plot, Fig. 16-4, for vapors at low reduced
pressures may be used with satisfactory results on
practically all of the hydrocarbon gases. Fig. 16-5 is
for pressares near atmospheric and is based on atmos-
pheric density data of pure components and mixtures.
The compressibility factors from Fig. 16-5 appear to be
reliable within about 0.001 in most cases.

Figs. 16-3, 16-4, and 16-5 were independently develaped,

1))
187

each based on differeat dats ssts. Compressibility factors
from these charts at the sams reduced conditions may
differ slightly.

‘Fig. 16-6 graphs convenient approximations for
determining the pseudo-critical pressure and pseudo-
critical temperature of gases when only the gravity
of the gas is available. The relative density of the gas
ahown in the earlier calculation of psesudo critical prop-
erties is 0.706. From Fig. 16-6, the pseudo critical tem-
perature is 218 K compared with 218.2 K calculated; the
peeudo critical pressure is 4600 kPa compared with 4571
kPa (abs) calculated.

These relationships should not be used when the
natural gas contains more than 5% of nitrogen, and
it should be distinctly understood that they do not
apply to all types of gases. These compressibility
charts cover regular hydrocarbon gases at conditions
comfortably removed froms liguid formations. For
trregular hydrocarbons or mixtures containing sig-
nificant water and/or acid gases, and for all mixtures
as liquids or as satursted fluids, uee Pitzer's correls-
tions for computing Z fsctors.

No single correlation is estisfactory for obtaining
compressibility of both natura)l gas and high-molec-
ular-mass hydrocarbon vapors which occur in gas
processing plants, so tweo methods are necessary.
Further, for natural gases containing more than BO®
methane and with other restrictions set out below,
altsrnats methods can be used.

Fig. 167 can bs used directly by choosing the
closest molecular mess chart and locating tempers-
ture and pressure. Average errer of about two per-
cent can be expected unless non-hydrocarbons such as
nitrogen, carbon dioxide, and hydrogen sulfide are
present in substantia]l quentity. Concenirations up to
5% will not seriously affest securacy. The area of
largest error occurs when moleculer mase is above
20 and compressibility is below 0.6, errore as large
as 10% may occur in this srea Compressibilities of
residue gas from rich oil desthanizers and demethan-
izers are predicted sceurately. .

Fig. 168 can be used to obisin ecompressibilities
of higher molecular mess vaper such o8 thoss -
countered in fractionstoms. Moleculsr maess of the vaper
is used to obtain the eriticsl prespume, Pe.

Compressibility of the dow peint vaper can then
be read as a function eof the reduced pressure. For
example; for pure prepene with a molecular mase of
44, Pc = 4249 kPa(sbe). At 1800 kPalabe),

Pr = 1900/4246 = 0,447
From Fig. 16-8, Z=0.700
Where methane is pnm-t

is 108 a7 0.10 mole m
Z comeetsd = (1 — 0.10) (0.638) + 0.1 w 0,674
MPUBRE NYDBOCARBONS

Mollier cherts in Bection 17 can be used to obtain
gas densities & comproeasibilities of pure hydrocarbon

"
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FIG. 16-5
Compressibility factors for gases near atmospheric pressure
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vapors. For example for propsne at 2000 kPa (abe)
and 60°C, turn to the Mollier chart for propams, Fig. -
17-25, locate the 2000 kPa and 60°C point, and inter-
polate on the constant specific volume lines to obtain
0.022 m3/kg. Dividing this into 1 gives 45.45 kg/m?
as the density, p. If the compressibility is required,

MP
Z=
8.3145T py
Symbols have been defined previously. Then
(44.097) (2000)

0.70

Z =
{8.3145) (273.15 + 60) (45.45)

ACID GASES

Natural gases which contain H.S and/er CO, fre-
quently exhibit different compressibility factor be-
havior than do sweet gases. Wichert and Aziz (Gas
Processing /Canada, pp 20-25, January/Februery
1971; Hydrecarbon Processing, pp 119-122, May 1872)
present a simpie easy to use caleulational procedure
to account for these differences. The method uses the
standard gas cornpressibility factor chart (Figure
16-3) and provides accuraste sour gas compreimbili-

ties for gas compositions that contain as much as
809 total acid gas.

Wichert and Azir define 8 “‘Critical temperature
adjustment factor” which iz a funection of the con-
centrations of CO, and H.,8 in the sour gas. This
correction {actor is then used to adjust the pseudo
critical temperature ang pressure of the sour guses
according to the sgustions:

Tt'.s'Tf-G
P. T!

P!~
[T.+ B (1-B) €]

Where:
T. = Mole fraction avergge pasudo critiesl

tempersture, K

P. = Mole fraction average pasude eritical
presosure, kPa (abs)

T! = Pesudo ci'itieal temporature adjusted for acid
gas compeeition, K

(Text eont'd. p. 16-15)

48300 Jap
F——— gﬁ:
i Y 16-6 -+
T i Y S
e e Pasvdossitisnl propartios of netveg! paeas L Fgg:
- e
-3 b dm— e Lo i 0 i S N DS T T =
'3,;,4600 —r v =T - i I
£ ) + peven w
- & - 1 b
v o= FEHEE R T T e g =
. v A RE . 4 e Wlimger '
-3 — I : T L T
gz il m e e - a:
[ JE o T t i Condemnte well fluigs . - -
& o RS0 TS 3 8 575002 A St e e 65 8 it : ;
3 hE S e u B t " e o ’ t = z
MIOS s anan nas: SEEINRBannLa; Tt e .
L3 L] I 1 g L & al
b A1 | LI 33 Tty o 0 D it e
! 1T H Y I 1 e NRNE ing|
=T H T T T . ) 11t
et 1 t ++ 3 "y H =
31 —t It I 1 i
100 L il il H 1 ;1 h
n Il H - el
i = LR i M 3 T T T r s =
o RSN N T 0 . v oy s 28 8 e T T ’EE
7 b i) T n 1t HI 'S B . - B
! 1 e = =T L
T T T * T 1 : H
o L =+
' A ) trrt eunne:
+ 1t T T T T L }
200 T Y -t 1 - -
i — il -
r+ 1t T 1 = * $ i
: & 1
'll IL - !
i ’
i L
P -
~ = t
- I, |
3 260 ‘
- " R 11 —— ———
g T i 1
v ¥ T " T T T
a T T T 1]
y '
3 - T = :
= L L = —
% + =t +
Y Mucellonsous gales i I 1
< un S Ju I et
5 . t 1 I Fi - B
El v Pl .. 1 1
E3 i T *T Cond o well Huige i
4 T it +
& a” R = s
L1 — T ==
- } ’{ L 2
220 ; .
1 e u
—s .
L g L I T
d 1 n
i b ] e,
T e T s =
b T I
t L .
et
200 =
¥
1
1
T
- I
L b M b -
180 B T -ttt 1 0 0 0 o e
0.5 04 07 <X ) K 19 11 2

Gos relative dessy (airw 1)

S1

16-10



Compresasninty Factor,

Compressibility Factor, 2
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Compressibiiity Faclor £

Compressibility Factor, £
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Pseudo critical pressure adjusted for geid gas
composition, kPa (abs)

P! =

¢ = Pseudo critical temperature adjustment
factor, °C
B = Mole Fraction H.S in sour gas stream

The pseudo critical temperature adjustment fac-
tor is plotted in Figure 16-8. To use the factor the
pseudo critical temperature and pressure are calcu-
lated following the procedure outlined esrlier. In
this caleulation the H.S and CO, are included as well
as all hydrocarbon and other non-hydrocarben eon-
stituents. The pseudo critical temperature sdjustment
factor is read from Figure 16-9, and used to adjust the
values of critical temperature and pressure. The
reduced temperature and reduced pressure are caleu-
lated using the adjusted values, The compressibility
factor 1s then read from Figure 16-3.

Example Problem:

A sour natural gas has the following composition.
Determine the compressibility factor for the gas at

100°C and 7000 kPa (abs).

Component Mole Fraction
co. 0.10
R,8 0.20
N, 0.05
<, 0.80
Ca 0.05
Solution:

Tha firet step 15 to celeylets the pseudo critieal
tamperature and pasudo critieq] pressure for the sour
gos. Fallowing the procedyre outlined carlisr, they
are celeylated 10 be P, = 5716 kPa and T. = M1 K.

The pesuds eritical temporedune pdiygtmont faetor
is vead from Fig. 168 to be 16.5°C. Phe adiyyeted
pasude crticgl temporetuse is:

T = 2411 - 165
= 2246 K

Y. 169
20 Posude-critien adivstmant fnster, ¢ 6
. .
p— S
= 10 5 %
BE=
rofs— =
B 12 =5
g
3 ===
&0 ttex 14
it # =R :
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" ez 163 Fociiy,
8 e
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The adjusted value for the pseudo critical pressure is:
Pl = 5716 X 2246
[241.1 + 0.2(1 - 0.2) 16.5]
= 5267 kPa
The reduced temperature and reduced pressure are
100 - 272,15
Te = —-1-23%-1- = 1.88)

_ 7000 _
Pr= g = 1.329

From Figure 16-3 read a compressibility factor of 0.914.
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Hydrocarbon fluid densities

Fig. 16-10 gives hydrocarbon fluid densities, and
Fig. 16-11 is a plot of relative density for petroleum
fractions.

The relative density of paraffinic hydrocarbons at
their bubble point pressure can be obtained from Fig.
16-12. The nomograph applies to mixtures as well as
to single components. The.pure component alignment
points on Fig. 16:12 can be used to find the relative
density of the pure component. Alignment points for
paraffinic mixtures are located according t¢ molecular
mass,

Fig. 16-12 generally predicts relative densities within
3% of measured values for paraffinic mixtures. However,
the accuracy 1s somewhat less for mixtures having:

1. Reduced temperatures above 0.9.

2. Molecular mass less than 30 (low temperature
region) and where methane is a significant part
of the liquid and very near, at, or above its critical
temperature,

Other references for density calculation are:

1. J. R. Deam, I. K. Kellizy and R. N. Maddox—
“Calculatmg Density of Saturated Hydrocarbon Mix-
tures.” Proceedings of the 48th Annual Meeting of the
Natural Gas Processors Association, pp. 48-51. March,
1969 (Dallas).

2 L. D. Bagzis and R. N. Maddox — “Calculating
Surface Tension of Hydrocarbon Mixtures,” Proceed-
ings of the 49th Annual Meeting of the Natural Gas
Processors Association, pp. 41-45, March. 1970
(Denver). '

Relative densities of petroleum fractions are given

by Fig. 1613 for temperatures from 0° to 550°C an¥®
pressures from stmospheric to 10000 kPa (abs). The
petroleum fraction is identified within the center grid by
two of three characteristics—relative density at 15°C, the
characterization factor, Kw, or the mean-average boiling
point. The mepn average boiling peint is determined
from Fig. 168-18, togethar with the roletive density and
an ABTM distillation of the petrolewm fraction.

Effect of temperature on hydrocarbon fluid dansities
is shown in Fig. 18-14, and effect of pressuse is sho@'
in Fig. 18-15.

Boliing poini, ASTH dietillation, orilies!
properiies, e0enirie (eoler, VARST BreesUre

Fig. 16-16 givee molecular mass v boilinag point and
densty for petroleum fractions. Fig 16-17 18 a correla:
tion for determining critical temperatures for hydrocar
bon fractions, while Figs. 16-18 and 16-19 enable the
crtical pressure calculation.

Fig. 16-20 gives acentric {actor frem boiling and
eritical points. This accounts for the daviation of com-
plex mixtures from simple fluids. A full explanation
of the use of acemtric factors can be found on pp
22-29, Applied Hydrocarbon Thermodynamics, Wayne C.
Edwminter,

Expmple problem /

Determine mean average boiling point (MeABP) and
moleeular mass for a 0.75 reletive density pebrolaum
fraection with these ASTM distillation data:

% over ' Tomp °C
0 84 .
10 ) e
20 86
P 103
0 118
50 138
80 158
70 : la6
o 240
80 311
P 338
Solution:
Refer to Fig. 16-16.
Lo — tio 311 - 67 _
Slope. 8 80 s = 305
+
Vol. avg. bp = _,‘_“2____2%‘11'__"2_
_ 87+12(138) + 311
4
= 133.50(:

(Text cont’d p. 16-22)



FIG. 16-10

Hydrocarbon fluid denstties “'
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FIG. 16-11

Approximate relative density of petroleum fractions
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Relative demsity of poreffinic hydrocarbon mixtures
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Temgperoture, °C

FIG. 16-13
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FIG. 16-14
Effect of Tempersture on Hydrocarbon Pluid Densillss

(Dats from Table 53 of metric edition of
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. FIG. 16-15
BHect of pressure on hydrocorben Huid densities
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From Top Chart

Add —29°C to volume average boiling point to
cbtain mean average boiling point.

MeABP = 163.5 — 29 = 134.5°C

From lower chart at MeABP = 134.5°C and 0.75 den-
sity, molecular mass = 120

The need may arise to plot the atmospheric flash
curve from an ASTM distillation curve or true-boiling-
point curve. An outline of a procedure to derive the
atmospheric-flash curve can be found in the Data Book
on Hydrocarbons by J. B. Maxwell, p. 222 through
p- 229. A method for elevating the derived atmospheric

flash curve to operating pressure can be found on P
223.

Figs. 16-21 and 16-22 are low and high-temperature
vapor-pressure Cox charts for light hydrocarbens,

Viscosity

Figs. 16-23 through 16-26 give correlations for the

determination of viscosities of hydrocarbon ligquids
and gases. ;

16. 22
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Exampie problem

Find viseesity of a gas of moleculer mass of 22 at
7000 kPa (nbs) and 40°C.

Solution:

From Fig. 16-28, the viseosity st aimoespheric pres-
sure and 40°C ia 0.0105 mPa s. Relative deneity of
gas is 22/28.884 = 0.7680. From Fig. 186, eritical tom-
perature is 227 K snd critical pressume is 4580 kPa.
Note: critical temperature and pressure should be cal-
culated as shown in this Ssction 16, under heading,
“Compressibility of gaess,” if composition of gas is
available.

40 + 273 -

Te= %5

137 P, = 7000/ 4580 = 1.528

From Fig. 16-28, ,/ua = 1.21. Viseogity st 7000
kPa and 40°C is u = (1.21) (0.0168) = 0.0127.
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Thermal Conductivity

Thermal conductivity for natural gas mixtures st
elevated pressure can be calculated from an atmo-
spheric value and a pressure correction. Fig. 16-27
presents low pressure thermal conductivity of gases
developed from published data.'* The pressure correc-
tion of Lenoir, et.al? shown in Fig_ 16-28 is applied. The
procedure will be clarified by the following example:

Find the thermal conductivity of a gas of 25 molec-
ular mass (rel. den. = 0.863) at 4800 kPa and 150°C.

Solution: From Fig. 16-27, the thermal conductiv-
ity at 150°C is 0.043 J/ts- m*-°C/m). From Fig. 16-6,
the critical pseudo temperature is 245 K, and pseudo
critical pressure is 4550 kPa.

T, = (150 + 273)/245=1.73
P, = 4800/4550 = 1.05

From Fig. 16-28, k/ks = 1.15. Thermal conductiv-
ity at 4800 kPa and 150°C is:

k = (1.15) {0.043) = 0.0485

SI
16 -

Another method for estimating thermal conductiv-
ity is presented by Stiel and Thodos®

Reforences

1. “Self Consistent Correlation of Thermodynamic
and Transport Properties.,” K. E. 8tarling, et al, GRI/
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2. Lenoir, J. M., W. A Junk, and E. W. Comings.
. Chem. Eng. Progr., 48, 539 (1953).

3. Stiel, L. 1., and George Thedos, A.I.Ch.E.J, 10,
26 (1964).

4. Smith, W. J. 8., L. D. Durbin, and R. Kobayashi,
J. Chem. Eng. Data, B, 316 (1880),

5. Katz, D. L., D. Cornell, B. Kobayashi, F H.
Poetimann, J. A. Vary, J. R. Elenbges, and C. F
Weinaug, “Handbook of Natural Gas Engineering.” -
McGraw-Hill, New York, 1959.
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FIG. 16-19

Pssude critical pressures of hydrecarbons
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Surface tension

The interior molecules of a liguid exert upon the
surface molecules an inward force of attraction, which
tends to minimize the surface area of the liguid. The
work required to enlarge the surface area by one
square centimeter 1s called the surface free energy.
The opposite force 1n the liguid’s surface, called sur-
face tension, exerts a force parallel to-the plane of the
surface. .

Surface tension, an important property where wet-
ting. foaming, emulsification, and droplet formation
are encountered, is used in the design of fractionators,

16 - 27

51

absorbers, and two-phase pipelines. and in reservoir
calculations.

The surface tension of pure hydrocarbons as a
function of temperature mav be obtpined from Fig.
16-29. The surface tensions of most pure hydrocarbons
are known and data are available. Relatively little

data are available on multicomponent mixtures. In_

the absence of experimental values of surface tensior
at the desired conditions, a sufficiently accurate value
for design purposes can be estimated by the Sudgen
(1) equation:

o



FIG. 16-21 ,

L ow-domparaiure vapor pressures for light hydrocarbons
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| FIG. 16-23
Viscosities of hydrocarbon liquids
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(Note' 1 cp =t mPa-s)

Viscosity, mPa.s
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“P
g¥e = — (dp — d,)
M
Where:
¢ = Surface tension, dynes/em
P = Parachor
M = Molecular mass
dy = Liquid density, gm/ec, at the deaired
conditions
d, = Vapor density, gm/ec, at the desired
conditions

Note: Not valid within 40° of the critical tempergture.

Whenever experimental surface tensien dota ere
available for the pure components in 2 mixture, the
above equation can be used to estimate the parscher
of each component. The parachor, a dimensionless
number, of a pure component is essentially constant
and is an additive property. The parachor of 2 mixture
is the summation of the pure component parachors
times their mole fractions in the mixture.

In the absence of experimental surface tension data
for estimating the parachor, the group contribution
values in the accompanying Fig. 16-30 may be used to
calculate the parachors of pure components.

The parachor calculated from an equation derived
from the Baker and Swerdioff plot for hydrocarbon
mixtures seems to give fair estimates of surface ten-
sion when used in the Sudgen equation. The equation
18

P = 40 + 2.38 (M of liquid)

Fig. 16-31 relates parachor with molecular mass
. for paraffins and mixtures,

Surface tension for binaries of known composition
at or near atmospheric pressure may be calculated
using the procedure developed by Stackorsky (2):

o, oo
o =
o X, + o4 X
Where:
e, = surface tension of component 1
o. = surface tension of component 2
o, = Surface tension of mixture
X, = mole fraction of component 1
X. = mole fraction of component 2

Surface tension for mixtures of known composition
at high pressures may be calculated using the proced-
ure developed by Weinaug and Katz (3):

Va dl. dv
oy = X p| xl _—— Y’ —
M, M,

Sl

o = surfpee tension of the mixture, dynes/cm. .

B, = Pearechor for component |
d. = Liauid donsity of the mixture, gm/cc, at
the desired conditions
d, = Vapor density of the mixture, gm/cc, at the
desired conditions
M, = Liguid meleeylar mess of the mixture
M, = Vaper meleeuler mass of the mixture
X, = Liquid mele freetion of component i
Y, = Vaper mole fraction of component i

For patroleum fraetions, gbsorption oils and crude
oils of ynknown compomtion, the parachor may be
estimpted frem the correlation of Baker and Swerd-
leff (4) for use 1n the above equation.

The presence of inert gases, such as N, and CO,, in
the liquid phase tends to lower the surface tension of
the liquid Where the concentration of tnert gases in
the ligumid exceeds 1.0 mole ¢, estimated values
of surface tengion may be 5 to 20% higher than actual
values for the mixture.
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Gross heoting volue of natural gases

The gross heating value, relative density, and
compressibility factor of a natural gas mixture may
be calculated from a cormplete compositional analysis
of the mixture.

Heating value—The ideg] gas heating value, M, is
calculated:
H= x[Hl -+ xgHg -+ X:{H'g + L+ ann
Where:

Xy, X2 . . . X, = the mole fractions of the
components

H\. H,...H, = ideal gas heating valuss of the
components listed in Fig. 18-32.
The idea! gas heating value, H, is corrected to
the real gas heating value, H,, by dividing by the
compressibility factor, Z, for the gas mixture at 13°C
and 101.325 kFa (abs):

H,=H/Z

Relative density —The ideal gas relative density, G,
15 calculated:

G = G + %G + %Gy + ... + 2,6,

where’
X, Xa, . .. X, = the mole fractions of the
components
G, Ga ... G, = ideal gas relative densities of
the components listed in Fig
16-32.

The ideal gas relative density, G, is corrected to
the real gas relative density, G,, by dividing by the
compressibility factor, Z, far the gas mixture at 15°C

and 101.325 kPa (abs) and multiplying by the com-

pressibility factor of air at the same conditions:
G, = (G/Z) (0.9996)
Compressibility factor—The compreasibility fac-
tor, Z, at 15°C and 101.325 kPa (abs) for gas mixtures of

components listed in Fig. 16-32 may be calculated from
composition as follows:

Z=1-(x b + % \/b: + x\/b,
+ X VB + (2xy - xg®) (0.0005)
Where:

VB Vb, ... \/b,. = summation factors for the
components other than hydrogen, listed in Fig. 16-32.
Xp = mole fraction of hydrogen

=1-Z, except for H,, He, and CO..

81

Mote 1 J/{s-m? *C/m)= | Wim-K)

Thermal Conductivity, 1/{s: m?- °C/m)
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Group contribution velues for the celculetion of parachors:

Group |nerement Group inc rament

CH, in ‘I—'Z(CH-.')N' 0.0 Position ditferences in benzere:

Y30 w3 Ortho-mete 1.8-3.4

c N 90 Meta-pare 0.2-058

H 158 Ortho-para 2.0-3.8

H om OH 100 “Use this valye for double bonds 1n cychc compounds

‘M om HN J25 “*Use 14 3 for double bonds in the 3, 4 or higher positioms

w) 198 IFrom O. R Quele, Chem Revs., 53-43% (19%3)

O, in esters 548

N 17,

: o RG. 16-3
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1, 1, 2—Teimethyl propyl 2435

Ring closure
3-membered ring 12.5
4.membered ring 6.0
S-membered ring 3.0
6-membered ring ) 08
7-membered ring 40
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Secretaria de Energia
NORMA Oficial Mexicana NOM-008-SECRE-1999, Control de la corrosidn

externa en tuberias de acero enterradas y/o sumergidas

Al margen un selloc con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unido
s Mexicanos. -

Secretaria de Energia

Norma Oficial Mexicana NOM-008-SECRE-1999, Control de la corrosion
externa en

tuberias de . acero enterradas y/o sumergidas.

La Secretaria de Energia con la participacidn gue le corresponde a
la Comisidn

Reguladora de Energia; con fundamento en los articulos 38 fraccién
II, 39, 40 fraccidn

XIII, 41 y 47 fraccién IV de la Ley Federal sobre Metrologia y Nor

malizacidn; 23

fraccidn IX de la Ley Orgénica de la Administracidén Piblica Federa
1; lo. v 30. fraccidn

XV de la Ley de la Comisién Reguladora de Energia; 4o., 9o., 14 fr

accidén IV y 16 de la

Ley Reglamentaria del articulo 27 constitucional en el ramo del Pe
trdleo; 28, 34 y

sequndo transitorio del Reglamento de la Ley Federal sobre Metrolo

gia y

Normalizacidn; 7o. y 70 fraccidén VII del Reglamento de Gas Natural
;Y 20. ¥ 31 del

Reglamento Interior de la Secretaria de Enexrgia, aprobada por cons
enso del Comité

Consultivo Nacional de Normalizacidén de Gas Natural y Gas Licuado
de Petrdleo por

Medio de Ductos, en su sexta sesidén ordinaria del 17 de noviembre
de 1999, vy

Considerando

Primero. Que con fecha 12 de noviembre de 1998, el Comité Consulti

vo Nacicnal

de Normalizacién de Gas Natural y Gas Licuado de Petrdleo por Medi
o de Ductoeos

publicéd en el Diario Oficial de la Federacidn, el Proyecto de Norm
a Oficial Mexicana

NOM-0Q08-SECRE-1998, Proteccidn catddica de tuberias de acero enter
radas y/o

sumergidas que conducen gas natural y gas licuado de petrdleo;
Segundeo. Que una vez transcurrido el término de 60 dias a gque se r
efiere el

articulo 47 fraccidén I de la Ley Federal sobre Metrologia y Normal
izacidn, para recibir

los comentarios que se mencionan en el considerando anterior, el C
omité Cecnsultivo

Nacional de Normalizacidén de Gas Natural y Gas Licuado de Petrdleo

Pagina 1



por Medio de
Ductos, estudid los comentarios recibidos y, en su caso, modificd
el proyecto de norma
en cita;
Tercero. Que con fecha 24 de diciembre de 19899, en el Diario Ofici
al de 1la
Federacidn se publicaron las respuestas a los comentarios recibido
s al Provecto de
Norma Oficial Mexicana NOM 008-SECRE-1999, Control de la corrosidn
externa en
tuberias de acero enterradas y/o sumergidas;
Cuarto. Que de lo expuesto en los coneiderandos anteriores, se con
cluye que se ha
dado cumplimiento con el procedimiento que sefialan los articulos 3
8, 44, 45, 47 y
demas relativos de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacidn
, por lo que se
expide la siguiente: Norma Oficial Mexicana NOM-008-SECRE-1999, Co
ntrol de la
corrosidn externa en tuberias de acero enterradas y/o sumergidas.
Norma Oficial Mexicana NOM-008-SECRE-19%3%, Control de la corrosion

externa en tuberias
de acero enterradas y/c sumergidas.

Indice
0. Introduccién
1. Objeto

Campo de aplicacidn
Referencias
Definiciones
Control de la corrosidn externa en tuberias de acero
Recubrimiento anticorrosivo
Estructura a proteger
.1 Tuberias nuevas
.2 Tuberias existentes
.3 Puenteos eléctricos
Tipos de proteccidn catédica
.1 Anodos galvanicos o de sacrificio
.2 Corriente impresa
LAislamiento eléctrico
Criterics de proteccidn catddica
Perfil de potenciales de polarizacién
Potencial tubo/suelo maximo permisible
Mediciones de corriente eléctrica
.1 Medicidén de potenciales tubo/suelo
.2 Medicidn de resistividad
.3 Medicién de corriente eléctrica
Funcionalidad del sistema
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9.1 Previgiones para el monitoreo

.9.2 Interferencia con otros sistemas

9.3 Cruzamientos

.9.4 Defectos en el recubrimiento anticorrogsivo
.10 Operacidn, inspeccidén y mantenimiento

10.1 Fuentes de energia eléctrica

10.2 Camas anddicas

10.3 Conexiones eléctricas

10.4 Aislamientos eléctricos

. Recubrimientos

.10 Levantamiento de potenciales
eguridad

Medidas generales )

Generacidén de gases peligrosos

Instalacidn en atmdsferas peligrosas

Corto circuitos en instalaciones eléctricas
Sefializacidén de instalaciones energizadas
.12 Documentacidn

.12.1 Historial del sistema de proteccidn catddica

GGG NG EGEGEEGEG RGOS I R RN
(- -
= o
L W NP DO RWwN

.12.2 Interaccidn con estructuras y sistemas de otras dependencia

5

S

5.12 Registros
5.13.1 Funcicnalidad del sistema de proteccidn catddica

5.13.2 Modificaciones al sisgstema original

5.13.3 Reparacidn o reemplazo de algin componente del sistema de
proteccidén catddica

5.13.4 Estudios especiales

6. Vigilancia

7. Concordancia con normas internacionales

8. Bibliografia

8. Vigencia

0. Introduccidn

Las estructuras metadlicas o tuberias de acero enterradas y/o sumer
gidas estéan

expuestas a los efectos de la corrosidn externa como consecuencia
del proceso

electroguimice, que ocasiona el flujo de iones del metal de la tub
eria al electrolito que

la rodea. Para reducir este efecto, es necesario ejercer un contro
1 de los factores que

influyen en el proceso de corrosidn, donde la adecuada seleccidn d
el material de la

tuberia y la aplicacién de los recubrimientos son los primeros med
ios utilizados para

evitar dicho dafio.

La funcién del recubrimiento es aislar la superficie metédlica de 1
a tuberia del

electrolito que la rodea. Ademds del recubrimiento anticorrosivo s
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e debe aplicar

proteccidn complementaria a la tuberia mediante el uso de protecci

6n catédica. La

implementacidn, instalacidén, operacidn y mantenimiento adecuado de
1 control de la

corrosidn externa en tuberias de acero enterradas o sumergidas han
demostrado ser

una herramienta eficaz que aumenta la confiabilidad de las tuberia
s destinacdas al

transporte de fluidos.

1. Objeto

El objetivo de esta Norma es establecer los requisitos minimos par
a la

implementacién, instalacién, operacidén, mantenimiento y seguridad
para el control de

la corrosién externa en tuberias de acero enterradas y/o sumergida
S.

2. Campo de aplicacidn

Esta Norma es aplicable en la implementacidén, instalacidn, operaci
on,

mantenimiento y seguridad para el control de la corrosidn externa
en tuberias de acero

enterradas y/c sumergidas. Esta Norma no es aplicable a las tuberi
as instaladas en el

lecho marino.

Esta Norma establece los requisitos minimos de seguridad para el c
ontrol de la

corrosidn externa en tuberias de acero enterradas y/o sumergidas.

No pretende ser un

manual técnico y debe aplicarse con un criterio apoyado en préactic
as de ingenieria

internacionalmente reconccidas.

2.1 Cuando exista alguna variacidn entre los regquerimientos de est
a Norma con

respecto a otras publicaciones, los requerimientos de esta Norma p
revaleceran y se

censiderarén obligatorios.

3. Referencias

NOM-008-SCFI-1993 Sistema general de unidades de medida.
NOM-5-PC-1-1592 Seflales y avisos para proteccidn civil; colores, £
ormas y

simbecleos a utilizar.

NMX-5-14-SCFI-1993 Aplicacién de los colores de seguridad.

NOM-Z-13-1977 Guia para la redaccidn, estructuracidn y presentacid
n de las

normas oficiales mexicanas.

NOM-003-SECRE-1997 Distribucidén de gas natural.

4. Definiciones
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4.1 Anodo: Elemento emisor de corriente eléctrica; es el electrodo
de una celda en

el cual ocurre el fendmeno de oxidacidn.

4.2 Anodo galvéanico o-de sacrificio: Metal con potencial de oxidac
18n mas

electronegativo que el de la tuberia por proteger y gue al emitir

corriente eléctrica de

proteccidn, se consume.

4.3 Aterrizamlento: Conexidn eléctrica, intencional o no, entre un
conductor y

tierra (suelos y cuerpos de agua).

4.4 Anodo inerte: Electrodo auxiliar metdlico o no metdlico que fo
rma parte del

circuiltc de proteccidn catddica y que se conecta a la terminal pos
itiva de una fuente

externa de corriente eléctrica directa.

4.5 Caida de voltaje: Cambio de potencial debido al paso de una co

rriente

eléctrica “I” en un circuito de resistencia “R”. Esta caida debe s
er considerada para una

interpretacién valida en la medicidédn de potenciales en los sistema
s de proteccidn

catddica.

4.6 Cama anddica: Grupo de &nodos, ya sea inertes o galvanicos que
forman .

parte del sistema de proteccidn catddica.

4.7 Catodo: Electrodo de una celda en el que ocurren las reaccione
s ' ,

electroquimicas de reduccién en un sistema de proteccidn catédica.

4.8 Celda solar: Equipo que transforma la energia solar en energia
eléctrica de

corriente directa. .

4.9 Corriente de proteccidn catddica: Corriente eléctrica directa

necesaria para

obtener los valores del potencial de proteccidédn de una estructura

metélica enterrada o .

sumergida en un electrolito.

4.10 Corriente pardsita: Corriente eléctrica directa o alterna que
proviene de otra

fuente de enexrgia distinta al circuito previsto y gue llega a la t

uberia a través del :

electrolito o por contacto directo. Cuando en una tuberia metélica
entra una corriente :

eléctrica pardsita se produce corrosidn en aquellas areas donde di
cha corriente

eléctrica abandona la tuberia metdlica para retornar a su circuito
de origen.

4.11 Corrosidén: Destruccidén del metal por la accidn electroquimica
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de ciertas

sustancias.

4 .12 Defecto en el recubrimiento: Discontinuidad en el material an
ticorrosivo

gque expone la superficie del metal al medio electrolitico que lo r

odea.

4 .13 Densidad de corriente: Corriente eléctrica directa por unidad
de area,

expresada usualmente en miliamperios por metro cuadrado o miliampe
rios por pie

cuadrado.

4.14 Derecho de via: Franja de terrenc donde se encuentra alojada

una tuberia

enterrada o superficial.

4.15 Electrodo de referencia: Media celda electroguimica cuyo pote

ncial es

constante. Es un electrodo no polarizable.

4.16 Electrolito: Conductor iénico de corriente eléctrica directa.
Se refiere al

subsuelo o al agua en contacto con una tuberia metd&lica enterrada

¢ sumergida.

4.17 Estacidn de registro: Instalacién para medir el potencial de
la tuberia ya sea

natural o de polarizacidn.

4.18 Estudio técnico: Documento derivado.de la evaluacidn de varia

bles usando

principios de ingenieria.

4.1% Junta de aislamiento: Accesorio constituide de un material ai
slante gue se

intercala en el sistema de tuberia para separar eléctricamente a 1
a tuberia a proteger.

4.20 Interfaces: Transicidén a la que se somete la tuberia al cambi
ar de electrolito, '

pudiendo ser ésta tierra-aire, tierra-concreto-aire, aire-agua, ti
erra-agua, etc. :

4.21 Material de relleno: Mezcla de materiales sélidos que envuelvw
en al anodo

para incrementar su conductividad eléctrica en el terreno donde se
alojan.

4.22 Multimetro: Instrumento electrdnico multifuncional con escala
s para medir

magnitudes eléctricas.

4.23 Norma: Esta Norma. :

4.24 Polarizacidn: Magnitud de la variacidén de un circuito abierto
en un electrodo '

causado por el paso de una corriente eléctrica.

4 .25 Potencial critico: Voltaje de proteccidédn catddica de valor in
ferior en relacidn
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al valor de cualquiera de los criterios de proteccidn catddica.
4.26 Potencial natural: Potencial esponténeo (sin impresidn de cor
riente eléctrica

directa) que adguiere una estructura metdlica al estar en contacto
con un electrolito.

También denominado potencial de corrosidn.

4.27 Potencial tubo/suelo: Diferencia de potencial entre una tuber
ia de acero

enterrada y/o sumergida protegida catédicamente y un electrodo de
referencia en

contacto ceon el electrolito.
4.28 Proteccidn catddica: Procedimiento eléctrico para proteger
las estructuras

metidlicas enterradas o sumergidas contra la corrosidn exterior, el
cual consiste en

establecer una diferencia de potencial para que convierta a las es
tructuras metdlicas

en catodo, mediante el paso de corriente eléctrica directa proveni
ente del sistema de

proteccidén seleccicnade.

4.29 Prueba de reguerimientc de corriente: Aplicacidén de corriente
eléctrica

directa a la tuberia por proteger catddicamente ccon el fin de cuan
tificar la corriente

eléctrica de proteccidn y determinar los alcances de proteccidn pa
ra cada uno de leos

puntos de drenaje eléctrico.

4.30 Puenteo eléctrico: Conexién eléctrica entre tuberias mediante
un conductor

eléctrico y terminales fijas, con el fin de integrar en circuitos
conocidos las tuberias

adyacentes.

4.31 Punto de drenaje eléctrico: Sitio en el que se imprime la cor
riente eléctrica

directa de proteccidén a una tuberia enterrada y/o sumergida.

4.32 Recubrimiento anticorrosivo: Material que se aplica y adhiere
a la

superficie externa de una tuberia metdlica para protegerla contra
los efectos corrosivos

producidos por el medio ambiente.

4.33 Rectificador: Egquipo que convierte corriente eléctrica altern
a en corriente

eléctrica directa controlable.

4.34 Resistividad: Resistencia eléctrica por unidad de volumen del
material. Las f

mediciones de esta propledad indican la capacidad relativa de un m
edio para

transportar corriente eléctrica.

4.35 Seflalamiento: Avisos informativosg, preventivos o restrictivos
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para indicar la
presencia del ductc y/o referencia kilométrica del desarrollo del
ductc. Es posible que

los seflalamientos estén dotados de conexiones eléctricas para func
ionar como

estaciones de registro de potencial.

4.36 Sistema de proteccidn catddica: Conjunto de elementos comc: &
nodos ‘

galvanicos o inertes, rectificadores de corriente eléctrica, cable
s y conexiocnes que

tienen por objeto proteger catddicamente una tuberia de acero.
4.37 Tuberia enterrada o sumergida: Es aquella tuberia terrestre g
ue esta

alojada bajo la superficie del terreno ¢ en el lecho de un cuerpo
de agua (pantanc, rio,

laguna, lago, etc.). No se refiere a tuberias instaladas en el lec
ho marino.

4 .38 Turbina generadora: Equipo de combustidén interna que genera cC
orriente

eléctrica directa para proporcionar proteccidén catédica a la tuber
ia.

5. Control de la corrosidn externa en tuberias de acero

La prevencidn de la corrosidn exterior en tuberias de acero enterr
adas vy/o

sumergidas se lleva a cabo mediante la aplicaciédn de recubrimiento
s anticorrosivos y

sistemas de proteccidén catddica, con la finalidad de tener las tub
erias de acero

enterradas o sumergidas en buenas condiciones de operacidn y segur
as.

5.1 Recubrimiento anticorrosiveo. El tipo de recubrimiente anticorr

osivo se debe

seleccionar tomando en cuenta las condiciones de operacidn, la ins
talacién, el manejo

y el escenario particular de exposicidén de la tuberia por proteger
, asi como la

compatibilidad con la proteccién catddica complementaria.

5.1.1 Durante el manejo y almacenamiento de la tuberia recubierta,
ésta debe

estar protegida para evitar dafics fisicos.

5.1.2 Se debe realizar una inspeccidn dieléctrica de acuerdo a las
caracteristicas del

recubrimiento anticorrosivo para determinar gque no presente poros

o imperfecciones.

En caso de detectarse imperfecciones se deben eliminar las reparac
iones y realizar

nuevamente la inspeccidn dieléctrica hasta su aceptacién.

5.1.3 Cuando la tuberia enterrada o sumergida quede expuesta a la
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superficie en la
parte de transicidn, entre el tramo aéreo y el enterrado (interfas
e suelo-aire), se debe
aplicar un recubrimiento anticorrosivo en la parte expuesta gue pr
evenga la corrosgion.
5.2 Estructura a proteger.
5.2.1 Tuberias nuevas. Las tuberias nuevas enterradas y/o sumergid
as deben ser
recubiertas externamente y protegidas catddicamente, salvo cque se
demuestre
mediante un estudio técnico realizado por el &rea técnica responsa
ble del control de la
corrosidn externa, gue los materiales son resistentes al atague co
rrosivo del medio
ambiente en el cual son instalados.
5.2.2 Tuberias existentes. Se deben establecer métodos de evaluaci
én para
determinar la necesidad de implementar programas adicionales de co
ntrol de la
corrosién y tomar las acciones correctivas de acuerdo con las cond
iciones
prevalecientes.
Los métodos y acciones mencionados deben incluir, como minimo, 1lo
siguiente:
a) Evaluacidn:
1. Se deben revisar, analizar y evaluar los resultados de la inspe
ccidn y
mantenimiento normales de las tuberias de acero protegidas catéddic
amente en
bisqueda de indicios de corrosidn en proceso;
2. Los métodos de medicién eléctrica mas comunes incluyen:
Potencial tubo/suelo;
Resistividad del suelo;
Potencial tubo/suelo por el método de dos electrodos.

3. La funcicnalidad de un sistema de proteccidn catddica se debe m
onitorear de .
acuerdo con lo indicado en los incisos 5.7 y 5.8 de esta Norma.
b) Medidas correctivas:
1. Si se comprueba la existencia de areas de corrosidén en la tuber
ia, se deben
tomar medidas correctivas para inhibirla, como por ejemplo:
Previsiones convenientes para la operacidn adecuada y continua
del sistema de
proteccidén catddica;
Mejoramiento del recubrimiento anticorrosivo;
Instalacién complementaria de anodos de sacrificioc;
Utilizacidén de fuentes de corriente impresa;
Delimitacidén con aislamientos eléctricos, y
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Control de corrientes eléctricas parasitas.

5.2.3 Puenteos eléctricos. Cuando en el derecho de via existen var
ias tuberias vy se

requiere protegerlas catddicamente, se deben puentear eléctricamen
te, siempre que

las dependencias, dérgancos o empresas encargados de los sistemas de
tuberias estén

de acuerdo y previamente se hayan realizado los estudios correspon

dientes. La

integracidén de tuberias ya sean nuevas O exXistentes a otros sistem
as de tuberias debe

quedar documentada conforme con lo indicado en el inciso 5.12 de e
sta Norma.

La instalacién del puenteo eléctrico se debe realizar de acuerdo a
lo indicado en la

definicién del término puenteo eléctrico en el inciso 4.28 de esta
Norma. Se deben

proteger las areas afectadas por las conexiones a cada tubo con un
recubrimiento

anticorrosivo compatible.

Es recomendable que en los puenteos eléctricos que se ubigquen en 1

as estacicnes

de registroc de potencial se identifiquen los conductores eléctrico
s de cada una de las

tuberias que se integran al sistema de proteccidn catddica.

5.3 Tipos de proteccidn catddica. Existen dos tipos de sistemas de
proteccidn

catddica, los cuales se pueden emplear en forma individual o combi.

nada: :

a) Anodos galvanicos o de sacrificio, vy

b) Corriente impresa.

5.3.1 Anodos galivanicos o de sacrificio. La fuente de corriente el
éctrica de este

sistema utiliza la diferencia de potencial de oxidacidn entre el m
aterial del ancdo y la

tuberia. La proteccidn de las tuberias se produce a consecuencia d
e la corriente

eléctrica gue drena el anodo durante su consumo.

En todos los casos, se debe asegurar gue la diferencia de potencia
1 disponible del

sistema seleccionado sea suficiente para que drene la corriente el
éctrica de proteccidn,

de acuerdo con lo indicado en el inciso 5.5.

5.3.2 Corriente impresa. Este sistema consiste en inducir corrient
e eléctrica directa

a una tuberia enterrada mediante el empleo de una fuente y una cam
a de Aanodos

inertes que pueden ser de hierro, grafito, ferrosilicio, plomo v p
lata entre otros. La
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fuente de corriente eléctrica directa se conecta en su polo pesiti

vo a una cama de

dnodos inertes y el polo negativo a la tuberia a proteger.

5.4 Aislamiento eléctrico. La tuberia de acero a proteger debe que
dar

eléctricamente aislada de cualquier otro tipo de estructura metali
ca o de concreto gque

no esté considerada en la implementacidén del sistema de proteccidn
catddica, tales

comoc soportes de tuberia, estructuras de puentes, tuineles, pilotes
, camisas de acero

protectoras, recubrimiento de lastre, entre otros.

5.4.1 Las juntas aislantes se deben seleccionar considerando facto

res Ccomo su

resistencia dieléctrica y mecanica, asi como las condiciones de op

eracién de la tuberia.

Al realizar cualguier instalacidén de junta aislante se debe compro

bar la ausencia de

atmbsfera combustible.

Las juntas alislantes se deben instalar en los lugares siguientes:

a) En cabezales de pozos;

b) En el origen de ramales;

c) En la entrada y salida de la tuberia en estaciones de medicidn

y/o regulacién de

presidén, de compresidén y/o bombeo;

d) En las uniones de metales diferentes para proteccidn contra la

corrosisdén

galvénica;

e) En el origen y final del sistema de tuberias gue se deseen prot

eger para prevenir

la continuidad eléctrica con otro sistema metédlico, y

f) En la unidén de una tuberia recubierta con otra tuberia descubie

rta. '

5.5 Criterios de proteccién catddica. Para proteger catddicamente

a las tuberias :

enterradas y/o sumergidas se debe cumplir, comoc minimo, con uno de
los criterios

siguientes:

Para ello se recomienda las técnicas de med1c1on indicadas en el ¢

o6dige NACE-TM-

0497-1997.

a) Un potencial tubo/suelo (catddico) minimo de -850 milivolts, me

dido respecto de :

un electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre saturado (Cu/

CusS04), en

contacto con el electrolito. La determinacién de este voltaje se d

ebe hacer con la

corriente eléctrica de proteccidn aplicada;
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b) Un potencial de proteccidén tubo/suelo {(catddico) de -950 milivo
lts, cuando el

drea circundante de la tuberia se encuentre en condiciones anaerob
ias y estén

presentes bacterias sulfato-reductoras;

Para una interpretacidén valida se debe efectuar la correccidn a qu
e haya lugar

debido a la caida de voltaje originada durante la medicidn;

¢) Un cambio de potencial de polarizacidén minimo de -100 milivolts
, medido entre la

superficie de la tuberia y un electrodo de referencia de cobre/sul
fato de cobre saturado

(Cu/CuS04) en contacto con el electrolito.

Este cambio de potencial de polarizacidén se debe determinar interr
umpiendo la

corriente eléctrica de proteccidén y midiendo el abatimiento de 1la
polarizacidn. Al

interrumpir la corriente eléctrica ocurre un cambio inmediato de p
otencial. La lectura

del potencial después del cambic inmediato se debe usar como base
de la lectura a

partir de la cual se mide el abatimiento de la pclarizacidn.

Los periodos de suspensidén de corriente eléctrica de proteccidn du
rante los cuales

se puede realizar dicha medicidn estén en el rango de 0.1 a 3.0 se
gundcs.

5.6 Perfil de potenciales de polar12ac1on Una vez instalado el si
stema de

proteccidén catddica se debe verificar el nivel de proteccidn a lo
largo de la trayectoria

de la tuberia. Los valores de potencial obtenidos deben cumplir, c
omo minimo, con

alguno de los c¢riterios indicados en el 1nc1so 5.5 de esta Norma.
Con la informacidn

anterior se debe elaborar el perfil inicial de potenciales de pola
rizacidén y mediante su

andlisis e interpretacidn se deben reallzar los ajustes operaciona
les a que haya lugar

en el sistema selecciconado.

Se deben establecer pruebas de rutina para verificar el comportami
ento del sistema

de proteccidédn catddica, tales como medicidn y registro de la deman
da de corriente

eléctrica de proteccidn, resistencia del circuito, condiciones ope
rativas de la fuente de

corriente eléctrica directa y perfiles de potenciales de polarizac
ién. Lo anterxior, con la

finalidad de identificar facilmente los valores de subproteccidn o
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sobreproteccidn en el
ducto, asi como contar con elementos de juicio técnicos para lleva
r a cabo pruebas y/o
estudios adicionales.
El an&dlisis e interpretacidén de los resultados de las pruebas ante
s mencionadas se
deben efectuar de manera integral para efectos comparativos, con e
1 objetoc de
determinar la tendencia de los parametros monitoreados. Esta infor
macidén se debe
integrar en un expediente sobre la funcionalidad del sistema.
5.7 Potencial tubo/suelo méximo permisible. Este valor se fijarad d
e acuerdo a
las caracteristicas particulares del recubrimiento anticorrosivo e
Xxistente en la tuberia.
No debe exceder al potencial de desprendimiento catdédico o a valor
es de potencial mas
negativos gue originen problemas colaterales. Como recomendacidn g
eneral, el wvalor
maximo de potencial no deberd exceder de -2.5 volts en condicidn d
e encendido con
respecto de un electrodo de referencia o, -1.1 volts en la condici
6n de apagado
instantédneo; ambos potenciales referidos a un electrodo de referen
cia de cobre/sulfato
de cobre saturado (Cu/CuSC4), con el electrolito circundante de la
tuberia a proteger o
protegida catddicamente.
Lo anterior, para reducir los efectos adversos tanto en el recubri
miento dieléctrico
como en el ducto debido a una sobreproteccidn originada por el sis
tema de proteccidn
catddica.
5.8 Mediciones de corriente eléctrica. Durante las etapas de imple
mentacidn,
pruebas de campo, consgtruccidn, puesta en cperacidn y seguimiento
de la efectividad
de los sistemas de proteccidén catddica de tuberias enterradas y/o
sumergidas, se
deben realizar estudios gue involucren la medicidn de variables el
éctricas tales como:
potencial tubo/suelo (natural y de polarizacidn), resistividad, re
sistencia y corriente.
En esta seccidn de la Norma se describen los aspectos generales re
lacionados con 1la
medicidén de estos parédmetros.
5.8.1 Medicidn de potenciales tubo/suelo. Para la proteccién catéd
ica de tuberias
metalicas enterradas y/o sumergidas en un electrcolito, es necesari
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o conocer la

diferencia de potencial adquirida en la interfase tubo/suelo, tant

0 en ausencia de

corriente eléctrica de proteccidn (potenciales naturales o de corr

osidn), como en la

impresidén de corriente eléctrica (potenciales de polarizacidn). Pa

ra efectuar la medicidn

de esta diferencia de potencial se requiere utilizar una celda o e
lectrodo de referencia.

En el caso de tuberias de acero enterradas o sumergidas enterradas
, se debe utilizar la

celda de cobre/sulfato de cobre saturado (Cu/CuS04).

En los casos donde se utilicen electrodos de referencia diferentes
al de cobre/sulfato

de cobre saturado (Cu/CuS04) se debe tomar en cuenta el potencial

egquivalente.

Entre los electrodos de referencia més usados encontramos los pote

nciales

equivalentes siguientes:

a) KC1 saturado {(calomel} con un valor minimo de- potencial equival

ente de: -0.78

volts.

b) Plata/ cloruro de plata con un valor minimo de potencial equiva
lente de: -0.80

volts.

Se debe verificar cuando menos una vez al afio el adecuado funciona

miento de los

electrodos

de referencia.

Los voltimetros utilizados en la medicidn de la diferencia de pote
ncial tubo/suelo

deben tener una alta impedancia de entrada. Se recomiendan impedan
cias de entrada

no mencres a 10 Mega Ohms.

Cuando se requiera conocer de manera continua la diferencia de pot

encilal

tubo/suelo, se debe utilizar un registrador de potencial mecdnico

o electrdnico con

rangc y resistencia de entrada adecuados.

5.8.2 Medicidén de resistividad. e deben realizar mediciones de la

regsistividad del

suelc, para ser usadas como apoyo en la implementacidn del sistema
de proteccidn

catddica.

La tabla 1 proporciona datos indicativos de los efectos de corrosi

vidad del suelo

referidos a la resistividad del mismo.

Tabla 1
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Relacidén entre la resistividad y corrosividad del terreno
Resistividad del suelo

{ohms/cm)

Corrosividad del suelo

0-1,000

Altamente corrosivo

1,000-5,000

Corrosivo

5,000-10,000

Poco COrrosivo

10,000-en adelante

Muy poco corrosive i

5.8.3 Medicidén de corriente eléctrica. Durante las diferentes etap

as en la

implementacidén de un sistema de proteccidn catddica para un sistem
a de tuberia se

deben efectuar, con la periodicidad indicada en los programas de o

peracidén y

mantenimiento de la empresa, las mediciones siguientes:

a) Corriente eléctrica alterna de alimentacidn al rectificador;

b) Corriente eléctrica directa en la tuberia protegida;

c} Corriente eléctrica directa de salida del rectificador, vy

d) Corriente eléctrica directa gque drena cada anodec y la gue drena
la cama anddica. ¥
Para realizar las mediciones de corriente eléctrica directa se deb
en utilizar los -

instrumentos de medicidn calibrados. La medicidn de corriente eléc
trica en sistemas de =
dnodos galvanicos se debe realizar utilizando un amperimetro de'al
ta ganancia. -
5.9 Funcionalidad del sistema. Para gue un sistema de proteccidn c

atddica sea

efectivc debe proporcionar una corriente eléctrica suficiente y un
a distribucidn

uniforme al sistema de tuberia a proteger, evitando interferencias
., COrto circuitos en

encamisados metdlicos y daflos en los aislamientos eléctricos asi ¢

omo en el

recubrimiento anticorrosivo.

Todcs los sistemas de tuberia de acero deben contar con un sistema
de proteccidn

catédica permanente en un plazo no mayor a un afio posterior a la t
erminacidén de su

construccidn. En suelos altamente corrosivos (0 a 2000 ohms/cm, pr
esencia de

agentes promotores de la corrosidn, etc.), se debe instalar un sis
tema de proteccién

catédica provisional con anodos galvéanicos en forma simulténea a 1
a construccidn del
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sistema

de tuberia. Este sistema provisional de proteccidn catddica se deb
e sustituir, antes de

un afio después de terminada la construccidén, por el sistema de pro
teccidn catddica

definitivo.

5.9.1 Previsiones para el monitoreo. Para determinar la eficacia d
el sistema de

proteccidén catddica, la tuberia debe contar con estaciones de regi
stro eléctricc para la

medicidn de potenciales tubo/suelo. Cuando la tuberia esté instala
da a campc traviesa,

dichas estaciones deben instalarse cada kllometro sobre el derecho
de via de la tuberia

v en todos los cruzamientos con estructuras metdlicas enterradas,
carreteras, vias de

ferrccarril y rios, en caso de ser posible.

Cuando la tuberia esté instalada en zonas urbanas, las estaciones

‘de registro

eléctrico se pueden instalar en banquetas, registros de valvulas o
acometidas, en caso

de ser posible.

Cuande las estaciones de registro eléctrico de proteccidn catddica
no se puedan

colocar de acuerdo a lo establecido en el parrafoc anterior debido
a impedimentos

fisicos o geografices, la estacién de registro correspondiente se
debe instalar en el sitio _

accesible mé&s cercano. La ubicacidn real de estos sitios se debe d
ocumentar y guardar

en archivo para futuras referencias.

Las estaciones deben contar con puntas de prueba, a efecto que fac
iiiten la

medicidén de la corriente eléctrica del sistema de proteccidn catdd
ica en cada uno de los

puntos donde se aplique el sistema de proteccidn seleccionado, pre

viendo las

conexiones para la medicidn de la corriente eléctrica drenada por
cada anodo y la total

de la cama anddica. Las mediciones gse realizardn como minimo una v
ez al afio.

5.9.2 Interferencias con otros sistemas. Cuando se vaya a instalar
un sistema de

proteccidn catddica de una tuberia nueva se debe notificar a todas
las compafiias que

tengan estructuras metdlicas enterradas y/o sumergidas cerca del &
rea en donde se

vaya a alojar la tuberia por proteger, con la finalidad de predeci
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r cualquier problema de

interferencia. La nectificacidn debe contener, como minimo, la info
rmacién siguiente:

a) La trayectoria que sigue el tendido de la tuberia;

b) La indicacidén de rutas de las tuberias a proteger y de cualqguie
r estructura gque se

vaya a unir a la tuberia para reducir alguna interferencia;

¢} El empleo de anodos galvanicos o corriente impresa;

d) La posicidén de la cama o &nodos;

e) Las corrientes eléctricas esperadas, y

f) La fecha de puesta en operacién del sistema.

El personal encargado de la proteccidn catdédica debe estar atento
para detectar

indiciocs de interferencia con una fuente generadora de corriente e
léctrica vecina. En

dreas donde se sospeche la presencia de corrientes eléctricas para
sitas se deben

efectuar los egtudios correspondientes, dentro de los gque se encue
ntran:

a) La medicidn de potencial tubo/suelo;

b) La medicidén del flujo de corriente eléctrica en la tuberia inte
rferida, vy -
c}La medicidén de las variaciones en la corriente eléctrica de sali
da de la corriente

eléctrica de interferencia.

Los indicios mas comunes de 1nterferenc1a con una fuente vecina so

) Cambios de potencial tubo/suelo;

b) Cambios de magnitud o direccidén de la corriente eléctrica;

) Defectcs en el recubrimiento, vy

d) Dafilos locales por corrosidn en el ducto.

Para mitigar los efectos mutuos entre las lineas de transmisidn el

éctrica y las -

tuberias de acero enterradas, la separacidn entre la pata de la to

rre 0 sistema de

tierras de la estructura de la linea de transmisidn eléctrica y el
ducto debe ser mayor

de 15 metros para lineas de transmisidn electrlca de 400 kilovelts

, ¥y mayor de 10

metros para lineas de transmisidn electrlca de 230 kilovelts y men

ores.

Cuande no sea posible lograr las distancias minimas recomendadas,

Se debe realizar

un estudio del caso particular para reforzar el recubrimiento de 1

a tuberia donde sea

necesario y, por ningin motivo, la distancia debe ser menor a 3 me

tros respecto de la
pata de la linea de transmisidn eléctrica.
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Se deben realizar estudios para evaluar los efectos que pudieran ¢
ausar las

descargas eléctricas de alto voltaje, corrientes eléctricas induci
das, cruces y

paralelismo con torres de transmisidn eléctrica y otras estructura
s. Se deben realizar

estudios y las correcciones necesarias para resolver los problemas
de . interferencia

eléctrica.

5.9.3 Cruzamientos. Se debe conocer el funcionamiento del sistema

de proteccidn

catodica en los puntos de cruzamiento como son: calles, carreteras
. vias de ferrocarril

vy riog, debido a gue en estos lugares, si tienen camisa metélica,
se pueden propiciar

aterrizamientos que provocarian una reduccidn en la efectividad de
1l sistema de

proteccidn catddica.

Cuando existan cruzamientos y/o paralelismos con otras tuberias se
debe verificar

la interaccidén entre ambos sistemas mediante mediciones de potenci
al tubo/suelo y

establecer las medidas correctivas para minimizar los efectos de' 1
a interaccidn.

5.9.4 Defectos en el recubrimiento antlcorr051vo Debido a que el
recubrimiento

anticorrogsivo de la tuberia esta expuesto a dafios y deterioros por
factores tales como:

absorcidén de humedad, esfuerzos del terreno y desprendimiento catd

dico, se deben

realizar investigaciones tendentes a identificar, cuantificar y va
lorar los defectos del

recubrimiento dieléctrico y sus efectos en la demanda de corriente
eléctrica del sistema

de proteccidén catddica seleccionado, estableciendo la conveniencia
de repararlos y/o

administrar la proteccidn catddica en esas areas desnudas de la tu

beria.

Cualqguier tramoc de la tuberia gue quede desnudo o expuesto al medi
o ambiente,

debe ser examinado en bliusgueda de evidencias de corrosidn externa,
y dependiendo

del estado del recubrimiento dlelectrlco, se tomen las acciones co

rrectivas .

mencionadas en el inciso 5.2.2 b) que garanticen la integridad de
la tuberia.

Cuando se detecten danos en el recubrimiento anticorrosiveo que sea

n de una

magnitud que justifique su reposicidn, se deben aplicar recubrimie
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ntos anticorrosivos

compatibles con el existente.

5.10 Cperacidén, inspeccidn y mantenimiento. Con el propdsito de ma
ntener la

integridad de los sistemas de tuberias enterrados y/o sumergidos,
la entidad

encargada del sistema de proteccidén catddica debe establecer, inst
rumentar y cumplir

con los programas de inspeccidn y mantenimiento peridédico de los e
lementos que ’

conforman los sistemas de proteccidn catddica.

5.10.1 Fuentes de energia eléctrica. Cuando el sistema de protecci
én es a base de

corriente impresa con rectificador, las fuentes de energia eléctri
ca se deben

inspeccionar cuando menos seis veces cada afilo calendario a inteval
os que no excedan

de dos meses y medio. Para tal efectc, se deben llevar registros d
e las condicicnes de

operacidén, asi como cualgquier ajuste operacional en el voltaje y/o
corriente eléctrica de .
salida. En caso de gue una fuente de corriente eléctrica falle,™ se
deben realizar -las .
medidas correctivas necesarias en conformidad con los cdédigos, reg
lamentos, normas -

y leyes aplicables.

La frecuencia de revisidén de sistemas de proteccién catddica autom
dticos, -
fotovoltaicos, turbo-generadores y supervisados a control remoto,
se deberd realizar :
cuando menos una vez al afio.

En caso de ocurrir cambios positivos de potencial se debe tomar ac
cién inmediata,

particularmente en los puntos de impresidn de corriente eléctrica,
va gue esto pudiera

indicar una peolaridad invertida en la fuente externa de corriente
eléctrica directa.

5.10.2 Camas anddicas. Los dispositives anddicos, por lo general,
son instalados en

forma permanente y no regquieren de mantenimiento. Estos dispositiv

os deben ser

revisados y reemplazados cuando se presente una falla o concluya 1
a vida Gtil. Se debe

verificar la corriente eléctrica de salida de los anodos y la corr
iente eléctrica total de la

cama anddica, a fin de determinar si la cama anddica estd funciona
ndo correctamente.

Cuando se requiera, los adnodos de la cama anddica se deben humecta
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r con la adicidn

de agua limpia.

5.10.3 Conexiones eléctricas. Todas las conexiones eléctricas e in
terruptores de

corriente eléctrica. se deben revisar como minimo una vez al afio y
, en caso de existir

alguna anomalia, se debe eliminar o corregir.

5.10.4 Aislamientos eléctricos. Log dispositivos de aislamienteo el
éctrico se deben

verificar cuando menos una vez al aflo y reemplazar en caso de fall
a.

5.10.5 Recubrimientos. Se deben realizar inspecciones cuando menos
cada sels

meses del recubrimiento dieléctrico en todos los tramos de las tub
erias gue se

encuentren en la superficie v en &reas expuestas. Cuando el recubr
imiento se

encuentre deteriorado se debe reemplazar © reparar.

5.10.6 Levantamiento de potenciales. Se deben efectuar mediciones

de potenciales

tubo/sueloc a lo largo de la trayectoria de la tuberia, a intervalo
s méximos de seis

meses para zonas a campo traviesa y cada tres meses en zonas urban
as. Esta

periodicidad puede ser modificada para condiciones particulares de
1l sistema de

proteccidén catddica o para zonas criticas en las que una falla del
sistema resulte en

una condicién de riesgo para la seguridad de la poblacidn, asi com

o para Areas en

donde se hayan identificado y probado la existencia de potenciales
de subproteccidn vy

que se requiera evaluar la efectividad de las medidas correctivas

mencionadas en el

inciso 5.2.2 b) aplicadas o en caso que se presente algin fendmeno
de interaccidn

eléctrica con sistemas ajenos al seleccionado.

5.11 Seguridad. Esta seccidn indica aspectos minimos de seguridad

que se deben

ceonsiderar en los sistemas de proteccidn catddica de tuberias ente
rradas v/o

sumergidas.

Los sistemas de proteccidn catddica durante sus distintas etapas 1
nvolucran el uso

de equipc energizado, dispositivos de aislamiento eléctrico, puent
eos eléctricos vy

mediciones de pardmetros eléctricos los cuales pueden provocar dafi

os al perscnal

operativo por descargas eléctricas. Por ello estos trabajos se deb
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en ejecutar por

personal calificado y con experiencia en materia de obras e instal
aciones eléctricas y

de acuerdeo a lo gque establecen los reglamentos, cbédigos, normas y
leyes aplicables.

El persconal gue realice actividades de proteccidn catdbdica debe ut
ilizar la ropa y

equipo de proteccidn personal apropiados para el manejo de eguipo
energizado.

El encargado del sistema de proteccidn catddica debera dar por esc
rito las

instrucciones de trabajo al personal gue realice los trabajos refe
rentes a la proteccidn

catddica en donde se indiquen las labores encomendadas, los implem
entos y equipos

de seguridad aplicables asi como el equipo y herramientas iddneas
para el desemperlio

de las funciones.

Cuando se requiera realizar una revisidn o reparacidén en el sistem
a de proteccidn

catdédica que involucre un riesgo, el encargado de la proteccidn ca
tédica debe expedir -
la autorizacidén-para la realizacidn del trabajo respectivo.
5.11.1 Medidas generales Las medidas de seguridad aplicables al e

guipo,

-

instalacidén y mantenimiento de los sistemas de proteccidn catddica =

, deben considerar _
que se tiene la posibilidad de descargas eléctricas, cortocircuito
., produccidén de chispas -
debidas a arcos eléctricos que puedan originar riesgos de incendio
, toxicidad debida a

la generacidén de clorc en camas anddicas, voltajes y corrientes el
éctricas inducidas por

lineas de transmisidn eléctrica o sistemas de tierra localizados e
n las proximidadesg de

los ductos protegideos catddicamente, asi como a condiciones meteor
oldgicas, por lo

que se deberan tomar las medidas de seguridad 51gu1entes

a) Cuandc se instalen dispositivos de aislamientc eléctrico en are

as donde se

anticipe una atmdésfera combustible, se debe evitar la formacidn de
arco eléctrico

conectando a tierra las instalaciones;

b) Los rectificadores utilizados en los sistemas de proteccidn cat

6ddica deben ser de

doble devanado y conectados a tierra;

¢) Las terminales energizadas deben estar aisladas para prevenir u

n contacto
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accidental por parte del personal operativo, y

d) Para reducir el riesgo de dafic a las perscnas por el gradiente
de voltaje en la

superficie del suelo circundante de las camas anddicas, se deben t
omar las

precauciones siguientes:

1. Enterrar, a 90 centimetros como minimo, los &nodog v el materia
1l de relleno gue

constituyen la cama anddica, y

2. Aislar totalmente y proteger de dafios mecdnicos los cables eléc
tricos de

interconexidn.

Cuando exista la posibilidad de gque se desarrcllen voltajes induci
dos gue pudieran

causar un arco eléctrico en las juntas de aislamiento, se deben ut
ilizar celdas

electroliticas de puesta a tierra, celdas de polarizacidn u otros
dispositivos adecuados

para canalizar la energia a tierra.

5.11.2 Generacidén de gases peligrosos. En sistemas de proteccidn ¢
atddica en los '

gue se instalen anodos en pozo profunde se deben incluir venteos p
ara evitar la

acumulacidn de gases de hidrdgeno y clorce producto del desprendimi
ento, debido a

que pueden ser una condicidn de riesgo de explosidn o intoxicacién

5.11.3 Instalacidn en atmdsferas peligrosas. La naturaleza eléctri
ca de los sistemas

de proteccidn catddica representa el riesago de una fuente de ignic
ién en atmésferas

peligrosas (combustibles y/o explosivas), por lo que su instalacid

n en esas areas debe

satisfacer la clasificacidén eléctrica de areas conforme a la NOM-0
01-SEMP-1955%4.

5.11.4 Corto circuitos en instalaciones eléctricas. El cortocircui

to de juntas aislantes

constituye un riesgo potencial, por lo que, en caso de ser posible
, dichas juntas se

deben instalar fuera de areas peligrosas. Cuando no sea posible, s

e deben adoptar

medidas para evitar chispas o arcos eléctricos, como:

a) Conexicnes de resistencia colocadas en gabinetes a prueba de fu

ego;

b) Arrestador de flama encapsulado;

c) Electrodos de zinc conectados a tierra en cada lado de la junta
aislante, o

d) Una celda de pclarizacidn conectada a través de la junta aislan
te ¢ a tierra.
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Las superficies de la junta aislante deben estar encapsuladas para
prevenir corto

circuitos causados por herramientas.

5.11.4.1 Desconexidn, separacidn o ruptura de la tuberia protegida
La tuberia

protegida catddicamente tiene una corriente eléctrica fluyendo a t
ravés de ella,

cualqguier desconexidén, separacidédn o ruptura de la tuberia interrum

pe el fiujo de

corriente eléctrica, lo que puede provocar la generacidn de un arc

o eléctrico

dependiendo de la magnitud de la corriente eléctrica.

El transformador-rectificador gue protege una seccidn de la tuberi
a en la gque se

realizard una modificacidn, mantenimiento o reparacidn debe ser ap

agado y se debe

instalar una conexidén temporal. Es esencial que la conexidn esté p

uenteada a cada uno

de los lados de la separacidn y gue permanezca conectada hasta gque
se termine el

trabajo y la continuidad eléctrica sea restaurada o hasta que el a

rea guede libre -de gas

y sin riesgo.

5.11.4.2 Equipo -eléctrico. El equipo eléctrico instalado en un éare

a de proceso debe

ser a prueba de-fuego y estar certlflcado para su uso en el area,

con base en la NOM-

ke

001-SEMP-1994. En el area de procesc se deben utilizar interruptor
es de doble peclo

para asegurar gque ambos polos estén aislados durante el mantenimie
nto. Cada cable

gue transporte corriente eléctrica de protecc1on catddica se debe

instalar de manera

que no se pueda realizar la desconexidén dentro del area de riesgo

sin suspender la

energia al sistema de proteccidn catodlca Los cables deben estar

protegidos

mecanicamente para prevenir su ruptura.

5.11.4.2 Instrumentos de prueba. Cuando se efectien mediciones elé
ctricas para el

control de la proteccidén catddica en atmdésferas peligrosas, el equ
ipo utilizado debe ser :

intrinsecamente seguro, y antes de realizar los trabajos el area d
ebe ser evaluada vy

declarada libre de una atmdsfera peligrosa. :

5.11.5 Seflalizacidén de instalaciones energizadas. En los lugares d
onde se instalen

fuentes de corriente eléctrica para la proteccidn catddica se debe
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n colocar
geflalamientos de advertencia visibles de acuerdo a la NOM-001-SEMP
-1994.
5.12 Documentacién.
5.12.1 Historial del sistema de proteccidn catddica. La entidad, &
rgano o empresa
responsable del sistema de proteccidn catddica debe contar con la
documentacidn gque
respalde todas las acciones realizadas desde la implementacidn, op
eracién y
mantenimiento del sistema. Esta documentacidén debe estar bajo resg
uarde vy
disponible para la autoridad competente gue la requiera. La inform
acién debe contener
comc minimo lo siguilente:
a) Implementacidn:

Objetivec del sistema de proteccidn catddica;

Especificaciones del recubrimiento dieléctrico asi como de su i
nstalacidn;

Ubicacién y especificaciones de dispositivos de aislamiento elé
ctrico;

Pruebas previas a la implementacién:

1) Localizacién de la tuberia (plano, referencias geograficas, a
ccesos, etc.);
2) Estudios de resistividades del suelo;
2) Resultados de pruebas de requerimiente de corriente eléctrica,
ublicacién vy
caracteristicas de camas anddicas provisionales, condiciones de op
eracidén de
1a fuente de corriente eléctrica directa provisional, resistencia
del circuito,
perfil de potenciales naturales y de polarizacidn, potencial maxim
o en el ;
punto de impresidén de corriente, vy
4) Ubicacidén de estructuras metdlicas ajenas a la tuberia a proteg
er; :
Memoria técnica del sistema de proteccidn catddica (tiempo de v
ida, criterios,
ubicacién de camas anddicas, nlimero, dimensicnes y tipo de los &no
dos
utilizadcog, densidad de corriente eléctrica, resistencia total de
circuito, por :
ciento de Area desnuda a proteger, especificacidén de materiales y
equipc, :
célculos, recomendaciones, practicas de ingenieria, normas, cddigo
s, :
reglamentos y regulaciones observadas durante la implementacidn) ;

Resultados de pruebas de interaccidn con otros sistemas eléctri
cos ajenos al
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sistema de proteccidn catddica (lineas de alta tensidn, sistemas d
e tierras,
estructuras metélicas vecinas protegidas © no catddicamente y depe
ndencias
involucradas) ;
b) Instalacidn:

Planos y diagramas del sistema de proteccidén catddica tal y com
o fue instalado.
{Arreglos constructivos de la cama anddica, de la fuente externa 4
e corriente
eléctrica directa, conexicones eléctricas cable-ducto, ducto-estaci
&én de registro
de potencial, puenteos eléctricos entre ductos);

.. Permisos internos y externos;
Afectaciones a otras estructuras y/o sistemas de proteccidn cat
6dica a terceros;
Modificaciones constructivas, adecuaciones, y
Resultados de las pruebas durante la puesta en operacidn del si
stema de
proteccidn catddica y ajustes de campo.
En el caso de tuberias existentes se debe presentar la 1nformac10n
que asegure que
el ducto se encuentra protegido catddicamente y gue no presenta’ in
teraccidén con otros
sistemas eléctricos adyacentes a su trayectoria. Asi mismo se debe
establecer un
método permanente para completar la informacidn documental requerl
da para ductos
nuevos.
5.12.2 Interaccibdn con estructuras y sistemas de otras dependencia
s. Es esencial
gque durante la planeacidn, instalacidn, prueba, puesta en marcha y
operacidén de un
sistema de proteccidn catddica se notifiquen dichas acciones a las
entidades que
tengan a su cargo gistemas de tuberia de acero enterradas, cables
u otras estructuras
{ductos de agua, cableado telefdnico, lineas de fibra éptica y lin
eas de alta tensidn),
proximas a la instalacién. Dicha notificacidn se debe realizar con
una anticipacidn
minima de un mes y por escrito.
Lo anterior, con el propdsito de asegurar que el sistema sea insta
lado de tal manera
que la interaccidn de la proteccidn catddica con sistemas y estruc
turas vecinas sea
minima.
5.13 Registros. Los registros de control de la corrosidén deben doc
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umentar en

forma clara, concisa y metédica la informacién relaciocnada a la op
eracidn,

mantenimiento y efectividad del sistema de proteccidn catddica.
5.13.1 Funcionalidad del sistema de proteccidén catddica. Se debe r
egistrar la fecha

de puesta en servicio del sistema de proteccidn catddica, los leva
ntamientos de

potencial, inspecciones y pruebas realizadas para comprobar gue no
existen

interferencias y asegurar que losg aislamientos, recubrimientos y e
ncamisados se

encuentran funcionandc satisfactoriamente.

Los registros del sistema de proteccidn catddica se deben conserva
r durante el

tiempo que las instalaciones permanezcan en servicio.

5.13.2 Modificaciones al sistema original. Todas las modificacione
s gue se efectien

al sistema de proteccidén catddica original deben registrarse anota

ndo la fecha y

modificacidén realizada, de manera gque forme parte de la documentac
idén conforme con

lo indicado en los puntos 5.13 y 5.13.1 de esta Norma, anexando me

morias y planos

de ingenieria en caso de rehabilitaciones mayores como cambio de c
apacidad del

rectificador y cambio de ubicacidén de la cama anddica, entre otras

5.13.3 Reparacidn o reemplazo de algln componente del sistema de p
roteccidén

catddica. Se deben registrar las reparaciones o reemplazos cuando
las inspecciones y

pruebas periddicas realizadas indigquen gue la proteccidn no es efe
ctiva. Dichas

pruebas pueden ser, entre otras:

a} Reparacidn, reemplazo o ajuste de componentes del sistema de pr
cteccidn

catédica;

b) Aplicacidn del recubrimiento en lag dreas desnudas;

c) Interferencia de cualguier estructura metdlica en contacto con
la tuberia y su

localizacidn;

d) Reposicidén de los dispositivos de aislamiento dafiados;

e) Acciones para corregir corto circuitos en tuberias encamisadas,
Yy

£} Pruebas de interferencia con estructuras cercanas.

5.13.4 Estudios especiales. Se deben registrar todos los resultado
s obtenidecs de
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investigaciones especiales como son, entre otros: estudios de leva
ntamiento de

potenciales a intervalos cortos, inspeccién del recubrimiento diel
éctrico mediante

gradiente de voltaje de corriente eléctrica directa, asi como cual
guier otra investigacién

referente a la efectividad del sistema de proteccién catddica. Est
a informacidn debe

formar parte del historial de la proteccidén catdédica del ducto.

6. Vigilancia

La Secretaria de Energia, por conducto de la Comisién Reguladora d
e Energia, esg la .

autoridad competente para vigilar, verificar y hacer cumplir las d
ispesiciones

contenidas en esta Norma.

En conformidad con lo previsto en el articulo 73 de la Ley Federal
sobre Metrologia vy

Normalizacidén, la Secretaria de Energia, por conducto de la Comisi

6n Reguladora de

Energia, establecerd los procedimientos para la evaluacidén de la ¢

onformidad del )
control de la corrosidn externa en tuberias de acero enterradas’y/

o sumergidas. '

7. Concordancia con normas internacionales

La presente Norma no coincide con ninguna norma internacional; sin
embargo, para

su elaboracién se tomaron como base los cddigos vy esténdares sigui

entes: -

1. NACE RPO169, “Control of External Corrosion on Underground or S

ubmerged i

Metallic Piping Systems”, 1992.

2. British Standard BS 7361 Cathodic Prctection, Part 1 “Code of P
ractice for Land

and Marine Applications”, 199%1.

3. ASME B31.8 “Gas Transmigsion and Distribution Piping Systems”,
1955,

4. Department of Transportation “Pipeline Safety Regulations Part
182", 1995.
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$. Vigencia

Esta Norma Oficial Mexicana entrard en vigor a los 60 dias natural
es después de la A
fecha de su publicacién en el Diaric Oficial de la Federaciédn.
Atentamente

Sufragio Efectivo. No Reeleccién.

México, D.F., a 10 de enero de 2000.- El Presidente de la Comiceidn
Reguladora de =

Energia y Presidente del Comité Consultivo Nacicnal de Normalizaci
6n de Gas Natural y

Gas Licuado de Petrdleo por medic de Ductos, Héctor Olea.- Ridbrica
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Secretaria de Energia ‘

NORMA Oficial Mexicana NOM-009-SECRE-2002, Monitoreo, deteccidn y

clasificacién de fugas de gas natural y gas L.P., en ductos.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unido
s Mexicanes. -

Comisidn Reguladcora de Energia.

Norma Oficial Mexicana NOM-009-SECRE-2002, Monitoreo, deteccidn y
clasificacién

de fugas de gas natural y gas L.P., en ductos.

La Comisidn Reguladora de Energia, con fundamento en los articulos
38 fraccidn II,

39, 40 fracciones I y XIII, y 47 fraccidén IV de la Ley Federal scb
re Metrologia y

Normalizacidén; 16 v 33 fracciones I, IX y XII de la Ley Organica d

e la Adminigstracidn

Piblica Federal; 1, 3 fracciones XV y XXII y 4 de la Ley de la Com
isidn Reguladora de

Energia; 4o., %90., 14 fraccidn IV y 16 de la Ley Reglamentaria del
Articulo 27

Constitucional . en el Ramo del Petrdleo; 28 y 34 del Reglamento d

e la Ley Federal

sobre Metrologia y Normalizacidn; lo., 70. y 70 fraccidn VII del R

eglamento de Gas

Natural; 1, 3, 6, 87 y 88 del Reglamento de Gas Licuado de Petréle

o, y 3 fraccidn VI,

34 fraccidn XXII y 35 del Reglamento Interior de la Secretaria de
Energia, v

Considerando

Primero. Que con fecha 27 de diciembre de 1999, el Comité Consulti

vo Nacional de

Normalizacidn de Gas Natural y de Gas Licuado de Petrdleo por Medi

o de Ductos,

publicd en el Diario Oficial de la Federacidn el Proyecto de Norma
Qficial Mexicana

PROY-NOM-009-SECRE-1959, Monitoreo, deteccidén y clasificacidén de £

ugas de gas

natural y gas LP en ductos, a efecto de recibir comentarios de los
interesados.

Segundo. Que transcurrido el plazo de 60 dias a que se refiere el
articulc 47

fraccidn I de la Ley Federal sobre Metreclogia y Normalizacidn para
recibir los

comentarios gue se mencicnan en el considerando anterior, el Comit
&€ Consultivo

Nacional de Normalizacién de Gas Natural y de Gasg Licuado de Petrd
leo por Medio de

Ductos estudidé los comentarios recibidos y, en los casos gue estim
6 procedentes,

modificd el Proyecto de Norma en cita.
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Tercero. Que la Norma fue aprobada por el Comité Consultive Nacion

al de

Normalizacidn de Gas Natural y de Gas Licuado de Petrédleo por Medi
o de Ductos en la

octava sesidn ordinaria celebrada el 21 de septiembre de 2000.

Cuarto. Que con fecha 22 de octubre de 2001, se publicaron en el D
iario Oficial

de la Federacidn las respuestas a lcs comentarios recibidos al Pro

vecto de Norma

Oficial Mexicana PROY-NOM-009-SECRE-1999, Monitoreo, deteccidn y c
lagificacidn de

fugas de gas natural y gas LP en ductos.

Quinto. Que como resultadoc de lo expuesto en los considerandos ant
eriores, se

concluye que se ha dado cumplimiento al procedimiento gue sefalan
los articulos 44,

45, 47 y deméas relativos a la Ley Federal sobre Metrologia y Norma
lizacidn, por lo que

se expide la siguiente: Norma Oficial Mexicana NCOM-009-SECRE-2002,
Monitorec,

deteccidn y clasificacién de fugas de gas natural y gas LP en duct

0s.

México, D.F., a 18 de enero de 2002.- El Presgsidente de la Comisidn
Reguladora de

Energia, Dionisilc Pérez-Jacome Friscione.- Ribrica.- Los Comisiona
dos: Javier

Estrada, Rubén Flores, Radl Nocedal y Rall Monteforte, este dltimo
, también

como Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalizacidn de
Gag Natural v

Gas Licuado de Petréleo por Medio de Ductos.- Riubricas.

Prefacio

En la elaboracién de la presente Norma Oficial Mexicana participar
on las

dependencias e instituciones siguilentes:

* Secretaria de Energia

Comisidén Reguladora de Energia

Secretaria de Gobernacidn, Proteccidn Civil
Pemex Gas y Petroquimica Bisica

Instituto Mexicano del Petrdleo

Asociacidén Mexicana de Gas Natural A.C.
ndice

Introduccidn

Cbijetivo

Campo de aplicacidn

Referencias

Definiciones

Deteccidn de fugas
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Instrumentos para deteccidn de fugas

Clasificacidén de fugas y criterios de accidn

Historial de fugas y lineamientos para autoevaluacidn

9. Bibliografia

10. Concordancia corn normag internacionales

11. Vigilancia

12. Vigencia

Norma Oficial Mexicana NOM-009-SECRE-2002, Monitoreo, deteccién v
clagificacién de fugas de gas natural y gas L.P. en ductos

0. Introducciédén

El gas natural y el gas Licuado de Petrdleo (LP) son combustibles
ampliamente .

utilizados en los sectores industrial, comercial, residencial y de
transporte vehicular.

Para suministrar dichos combustibles oportunamente y en condicione
s de seguridad y

eficiencia a los usuarios finales, son necesarios sistemas de tran
sporte y distribucidn

por ductos. Cuando el gas se fuga del ducto que lo conduce ocasion

a dafios al medio vy

se mezcla con el aire produciende una atmbésfera explosiva gue repr
esenta un riesgo )

para las personas y sus bienes en la zona afectada por la fuga.

Por lo anterior, se debe inspeccionar periddicamente los sistemas

de transporte y'

distribucién por medic de ductos de estos gases combustibles, con
el fin de detectar )
fugas y clasificarlas para repararlas cuando sea necesario de acue
rdo con el riesgo gue
representan.

1. Ckjetivo

Esta Norma Oficial Mexicana (NOM) establece lcs requisitos minimos
para el

monitoreo, deteccidn v clasificacién de fugas de gas natural y gas
LP en ductos, gue

deben cumplir los permisionarios de los sistemas de transporte y d
istribucidn por

medio de ductos gque operen en la Republica Mex1cana

[s 230N RO

-

2. Campo de aplicacidn

Esta NOM se aplica a los sistemas de transporte y distribucidn de
gas natural y gas

LP por medio de ductos que operen en la Replblica Mexicana. El tit
ular del permiso

correspondiente es el responsable del cumplimiento de la NOM y dem
ds disposiciones

juridicas aplicables.

3. Referencias

La presente Norma Oficial Mexicana se complementa con las NOM sigu
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ientes:

NOM-003-SECRE-1597 Distribucidn de gas natural.

NOM-007-SECRE-1999 Transporte de gas natural.

4. Definiciones

Para efectos de aplicacidn de esta NOM se establecen las definicico

nes siguientes:

4.1 Accidn inmediata: El envio sin retrasco de personal calificado

para evaluar vy,

en su caso, abatir el riesgo existente o probable derivado de una
fuga de gas.

4.2 Espacio confinado: Cualgquier estructura tal comc registros de

valvulas, .

tineles, cArcamos o registros de drenaje en la cual se puede acumu
lar el gas.

4.3 Fuga de gas: Cualquier emisidén de gas en un ducto, debido a fr

actura,

ruptura, soldadura defectuosa, corrosidn, sellado imperfecto o mal
funcionamiento de

accesorios y dispositivos utilizados en éste.

4.4 Gas: Gas natural o gas LP, segln corresponda.

4.5 Gas LP: La mezcla de hidrocarburos compuesta primordialmente p

OY Propanoc y

butano.

4.6 Gas natural: La mezcla de hidrocarburos compuesta primordialme

nte por

metano.

4.7 Indicador de gas combustible: El instrumento capaz de detectar
vy medir la

concentracidn de una mezcla de gas combustible en el aire.

4.8 Lectura: La indicacidn repetible en un instrumento de medicidn
analdgico o

digital.

4.9 Limites de explosividad: Los valores, superior e inferior, de
la concentracién

en volumen de gas disperso en el aire, entre los cuales se present
a una mezcla

explosiva. .

4.10 Monitoreo de fugas: El conjunto de actividades que se realiza
Il

periédicamente para detectar y clasificar fugas de gas conducido e
n sistemas de

transporte y distribucidén por ductos.

4.11 Permisionario: El titular de un permiso de transporte o de di
stribucidén de

gas natural o de gas LP por ductocs, en los términos del Reglamento
de Gas Natural o

del Reglamento de Gas Licuado de Petrdleo.

4.12 Perforacidén de barra, pozo de muestreo o sondeo: La perforaci
6n de un
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didmetro no mayor a 5 centimetros gue se hace en el suelo cercano

a una instalacidn

subterré@nea, especificamente para verificar la existencia de gas d

ebajo de la superficie

del suelo con un indicador de gas combustible.

4.13 Subestructura asociada con el gas: El dispositivo o estructur

a subterridnea

utilizado en una instalacidén de gas para alojar, entre otros, regi
stros con valvulas,

estaciones de medicidén y regulacidn, cajas de pruebas y tubos enca

misados con

ventilacién, gue no tiene como propdsito almacenar, transportar o

distribulr gas.

4.14 Subestructura no agociada con el gas: Las estructuras no rela

cionadas con

el transporte o la distribucién de gas, que se localizan debajo de
la superficie del suelo,

tales como, registros y ductos de instalaciones eléctricas, telefd

nicas, de sefiales de

trdfico, de agua y drenaje, a las cuales puede migrar y/o acumular
se el gas y gue no *

tienen como propdsito alojar personas.

5. Deteccidn de fugas

Para la aplicacién de esta NOM se establecen los valores de concen

tracidén de gas en

porcentaje/volumen para los limites de exp1051v1dad de mezcla de g

as natural y de gas

LP con aire, en la tabla siguiente:

Tabla 1.- Limites de explosividad en porcentaje/volumen de condent

racidén de

gas en aire

Limite de explosividad

Gas natural

Gas LP (1)

Limite Inferior de Explosividad (LIE)

5

1.8

Limite Superior de Explosividad (LSE)

i5

9.5

(1) Se refiere a las propiedades del gas propano.

5.1 Atencidn a reportes de fugas. El permisiocnario debe investigar
en forma .

inmediata cualquier notificacién o aviso de terceros en el gue se
reporte olor a gas,

fuga, incendic o explosién que pueda involucrar a tuberias de gas

u otras

instalaciones. Si la investigacidén confirma una fuga, ésta se debe
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clasificar
inmediatamente de acuerdo con el inciso 7.1 y tomar la accidn corr
espondiente de
acuerdo con las tablas 2, 3 v 4 de esta NOM.
5.1.1 Olores o indicaciones de ctros combustibles. Cuando existan
indicaciones
de. fuga de combustibles derivados del petrdleo originados en otras
instalaciones, se
deben tomar las acciones siguientes para proteger la integridad {1
sica de las persocnas y
de sus propiedades:
a) Informar de inmediato al operador de la instalacidn y, si es ne
cesario, a los
bomberos, policia y proteccidn civil, vy
b) Cuando la tuberia del permisionario esté conectada a una instal
acidén ajena gue
tenga fuga de gas, el permisiocnario, para evitar riesgos, debe tom
ar de
inmediato las acciones necesarias de acuerdo con la tabla 2 de est
a NOM,
5.2 Recursos necesarios para efectuar la inspeccidn. El1 permisiona
rio, para realizar
la inspeccidn de sus instalaciones, debe disponer de los recursos
sigulentes: .
5.2.1Recursos humanos. Debe contar con personal suficiente, que re
ina la )
calificacidn y experiencia requeridas para aplicar ]l método de in
speccidn gue se '
utilice. ,
5.2.2Recursos materiales. Para la inspeccidén de fugas en un sistem
a de ductos, se
debe disponer de los recursos materiales siguientes:
a) Planos vigentes de la red de distribucidn o linea de transporte
con escala vy '
grado de detalle adecuados;
b} Equipos de deteccidn de fugas adecuados para obtener informacid
n necesaria .
para la localizacidn y cuantificacién de fugas de acuerde con las
caracteristicas .
de sus instalaciones y los métodos de inspeccidn que se apliquen,
Y
¢) Equipo de transporte adecuade para la atencién de fugas.
5.3 Métodos de deteccidn de fugas. El permisionario puede aplicar
para la deteccidn -
de fugas en sus instalaciones, individualmente o combinados, los m
étodos siguientes:
a) Con indicadores de gas combustible;
i. Sobre la superficie del suelo
ii. Debajo de la superficie del suelo

P&gina 6



) Inspeccidn visual de la vegetacidn;

¢) Caida de presidn;

) Burbujeo;

e) Ultrasonido;

f) Fibra &ptica;

g) Termografia infrarroja terrestre o aérea, y

h) Perros adiestrados.

El permisicnario puede emplear otros métodeos siempre y cuando se a

pligquen de

acuerdo con los procedimientos escritos que prueben que dichos mét

odos son tan

eficaces como los de la lista anterior. La aplicacidén del método a

decuado es

responsabilidad del permisionario, guien debe determinar que no ex
iste fuga o en caso

de que exista, ésta se debe detectar, localizar, clasificar y cont
rolar inmediatamente.

5.3.1Deteccidn con indicadores de gas combustible. El equipo para
realizar esta

inspeccidén puede ser portatil o mévil. El indicador debe ser del t
ipo y sensibilidad "

adecuados, de acuerdo con las instrucciones del fabricante, para e
1 método de :

deteccién de gas*natural o de gas LP que se aplique en la instalac
1én inspeccionada.

5.3.1.1 Deteccién sobre la superficie del suelo. Para instalacione
s subterraneas se .

debe teomar un muestreo continuo de la atmdsfera al nivel del suelo
sobre o lo més

cerca posible de la instalacidn. Para instalaciones arriba del niv
el del suelo, se debe

tomar un muestrec continuo de la atmbésfera adyacente a dicha insta
lacién.

a) Para instalaciones subterréneas, se deben tomar muestras de la

atmésfera a no

mé&s de cinco centimetros de la superficie del suelo, cuando sea poa
sible, y en .

todas aguellas irregularidades del terreno que faciliten que el ga
s aflore. En

dreas donde la tuberia estéd debajo de piso terminado, entre otras:
banquetas y

calles pavimentadas, se deben tomar muestras del aire cercano a

discontinuidades e irregularidades del piso, tales como: aberturas
, ranuras,

rupturas y grietas que faciliten que el gas aflore. Asimismo, se d

ebe analizar el

aire dentro de recintos cerrados alojados en aberturas del piso de

bajo de su
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nivel, cercanos a la tuberia, v.g. pozos de visita, regilistros de d
renaje, de

instalaciones eléctricas, telefdnicas y otros servicios.

b} E1 muestreo de la atmésfera superficial con indicador de gas se
debe realizar a

la velocidad v en condiciones atmosféricas adecuadas para gue dich

O muestreo

sea correcto. La operacidn del indicador de gas debe realizarse de
acuerdo con

las instrucciones del fabricante. Se deben analizar muestras en lo
s lugares

egpecificados en el parrafo anterior.

5.3.1.2 Deteccidn debajo de la superficie del suelo. El muestreo d
e la atmésfera

debajo del piso se debe realizar en aberturas existentes y/o sonde
os arriba y/o

adyacentes a la tuberia. Los pozos de muestreo se deben perforar 1

o mas cerca posible

a la tuberia y lateralmente a no mas de 5 metros del eje de la mis

ma. A lo largo de 1la

tuberia los puntos de prueba se deben localizar a no mas del doble
de la distancia

entre la tuberia y la pared de edificic mds cercana o 10 metros, 1
a que sea mas corta,

pero en ningin caso el espaciamiento debe ser menor a 3 metros. El
patrdén del

muestreo debe incluir puntos de prueba adyacentes a las conexiones
de las lineas de

servicio, acometidas a los edificios, cruzamientos de calles y con

exiones de ramales. El

apéndice describe el procedimiento para localizar fugas por perfor

acidn de barra.

5.3.2Deteccidn por inspeccidn visual de la vegetacidn. Este método
tiene por objeto

detectar indicaciones anormales o inusuales en la vegetacidn que p

uedan haber sido

causadas por la migracién de gas. Dichas indicaciones de fugas de

gas deben

confirmarse usando un indicador de gas combustible. La inspeccidn

debe ger realizada

por personal exXperto gque tenga una buena visidn del a&rea que esté
inspeccionando y

sus alrededores. Para determinar la velocidad de recorrido se debe
consicerar lo

siguiente:

a) Trazo del sistema de transporte o distribucidn;

b) Cantidad y tipo de vegetacidn, vy

¢) Condiciones de visibilidad tales como: alumbrado, reflejo de lu
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z, distorsiones u

obstrucciones

del terreno.

5.2.2.1 El método de inspeccidén visual del estado de la vegetacidn
sdlo se puede

aplicar en Aareas en donde el crecimiento de la vegetacidén estéd bie

n definido. No se

debe emplear cuando el grado de humedad del suelo sea anormalmente
alto, cuando

la vegetacidn estd inactiva, o cuando estd en periodo de crecimien
to acelerado, como

en el comienzo de la primavera.

5.3.3Deteccidn por caida de presidén. Este metodo ge aplica para de
terminar si una

seccidn aislada de la instalacidn de gas pierde presidn por fugas.
La seccién

seleccionada debe tener solamente una presidn de . operacidn y dic
ha seccidén debe

aislarse antes de efectuar la prueba de caida de presidén. Para det
erminar los

parametrog de la prueba de caida de presidn, se deben tomar en cue
nta los criterios ’
siguientes: }
a) Presidn de prueba. Si la prueba se realiza Gnicamente con erpr

opdsito de

detectar fugas en la seccidén aislada, se debe hacer cuando menos a
la pre81on

de operacidn. .

b) Medio de prueba. El medic debe ser compatible con los materiale
s de la tuberia,

debe estar libre de materiales sedimentarios y no debe dejar resid
uos gue

puedan dafiar la instalacidén. El medio para realizar la prueba no d
ebe sex

inflamable, puede ser agua, aire o gas inerte, excepto cuando se u
tiliza el gas

natural o gas LP gue conduce la tuberia, vy

c) Duracidn de la prueba. El tiempo de la prueba debe ser suficien
te para detectar

la caida de presidn debida a fugas. Para determinar el tiempo nece
sario para

realizar la prueba se deben considerar los factores siguientes:

I. El tiempo y volumen regquerido para que el medic de prueba alcan
ce la

presién de prueba;

II. El tiempo necesario para gque el medio de prueba estabilice su
temperatura,

Y

IIT. La sensibilidad del instrumento de prueba.

-
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$.3.3.1 El método de caida de presidn no localiza las fugas, por 1

O gue se reguiere

una evaluacidén posterior con otro procedimientc gque permita locali
zar las fugas para

evaluarlas y clasificarlas.

5.3.4Deteccidn por burbujeo. Este método consiste en cubrir totalm

ente la tuberia

con una solucidén tensocactiva que forme burbuias, entre otras, agua
jabonosa para

seflalar las fugas sobre la superficie expuesta de la instalacidn.

La solucidén utilizada no

debe dafiar ni debe dejar residuos gue posteriormente puedan produc
ir corrosidn en

los materiales de la instalacidén probada.

5.3.5Deteccidn por ultrascnide. Este método consiste en la instala
cidén de sensores

ultrasdnicos espaciados a lo largo de la tuberia gque pueden detect
ar la ocurrencia de

una fuga en tiempo real, por la energia ultrasdnica que se genera

desde el momento

en que ocurre. Las cndas viajan en todas direcciones del sitio de
la fuga, lo que

permite detectarlas a grandes distancias. Este método se puede aco

plar a un sistema

de geoposicionamiento.

5.3.5.1 Para probar una instalacidén de gas por ultrasonidc se debe
tcomar en

consideracidén lo sigulente:

a} Presidén en la tuberia. Dado que al incrementarse la presidn en
la tuberia, la

magnitud de la energia ultrasdnica generada por la fuga aumenta, 1

0S sensores

cdeben ser adecuados para la presién de trabajo de la instalacidn;

b} Localizacidn de la instalacidén. Los objetos alrededor de la ins
talacidn bajo

prueba pueden reflejar o atenuar la energia ultrasdnica generada d
ificultando 1a

deteccién de la fuga;

¢} Cantidad de fugas. La capacidad de deteccién de este método se

reduce

conforme se incrementa el nimero de fugas en un area determinada,

ya que

pueden producir un nivel alto de ruido ultrasdnico debido al aumen
to de la

energia ultrasdnica liberada por cada fuga, vy

d} Tipo de instalacidn. Los equipos neumdticos y los operados con

gas, entre

otros: compresores, motores Yy turbinas, generan energia ultrasénic
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a. Se debe

conocer la localizacidn, cantidad y caracteristicas de dichos egui

pos cerca de la

instalacidén para determinar si el ruido ultrasdnico gue producen p

uede causar )

interferencia al equipo de deteccidn de fallas. El &rea de prueba,
se debe

recorrer para verificar la posible presencia de interferencias.

5.3.5.2 El permisionario debe confirmar los resultados obtenidos p

or ultrasonido

aplicando los méteodos adecuados para detectar fugas en sus instala

ciones.

5.3.6Deteccidén por fibra Optica. Este método consiste en la instal

acidn de sensores

y cable de fibra 6ptica en los ductos para monitorear, detectar y

diagnosticar el

desempenio de dichas instalaciones. Se usa para detectar y monitore

ar fugas de gas en

tiempo real.

5.3.7Deteccidn por termografia infrarrcoja terrestre o aérea. Este

método se usa en o

tuberias superficiales y subterréneas. Mide la energia térmica del
gas natural o el gas .

LP mediante un espectrdmetro de banda infrarrojo como elemento pri

maric de .

deteccién. El instrumento puede acoplarse a un sistema de geoposic
ionamiento para

ubicar las fugas.
5.3.8Deteccidn por medic de perros adiestrados. La raza labrador e

s la mas

cominmente usada ya que puede detectar el odorizante adicionado en
la corriente del

fluido. El perro localiza y rastrea el olor gue sale por la fuga h

asta el punto de maxima '

concentracién.

6. Instrumentos para deteccidn de fugas

El permisionario es responsable de utilizar los instrumentos indic

adores de gas

combustible adecuados para los métodos de deteccidn de fugas que a

prligue en sus

instalaciones, con el objeto de obtener informacidén veraz, confiab

le y completa sobre

las fugas de gas. -

6.1 Mantenimiento de indicadores de gas- combustible. El mantenimie

nto de estos

instrumentos se debe efectuar de acuerdo con las instrucciocnes del
fabricante y, entre

octras acciones, se deben cumplir las siguientes:

a) Cada instrumento utilizado para detectar y evaluar fugas de gas

i
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se debe operar
de acuerdo con los instructivos del fabricante;
b) Revisar periddicamente los instrumentos cuando estan en uso par
a asegurar
que el suministro de energia eléctrica para su funcionamiento es a
decuado;
c). Probar los instrumentos antes de usarse para asegurar gue el si
stema de
muestreo esté libre de fugas y que los filtros no obstruyan el flu
jo de la
muestra, Vv

d} Los instrumentos de icnizacidn de flama de hidrégeno se deben p
robar cada vez

que se encienden y durante la inspeccidn.

6.2 Calibracidn de indicadores de gas combustible, Para la calibra
cidn de estos

instrumentos se deben cumplir, entre otras, las recomendaciones si
guientes:

a) Cada equipo utilizado para la deteccidn y evaluacidn de fugas s
e deke calibrar

de acuerdoc con los instructivos del fabricante después de cualguie
r reparacidén o

reemplazo de partes;

b) De conformidad con un programa regular en el gue se considere e
1l tipo del .

instrumento y su uso, 10s instrumentos de ionizacidn de flama de h
idrégeno y '

los indicadores de gas combustible, se deben calibrar al menos una
vez al mes

cuando estén en uso, y

c) Se deben calibrar, cuando se sospeche gque la calibracién del in
strumento ha '

cambiado.

7. Clasificacidn de fugas y criterios de accidn

En este capitulo se establece el procedimiento por medio del cual
las fugas son .

clasificadas y . controladas. Cuando se detecta una fuga, el prime
r paso debe ser 1la .

delimitacidn del &rea afectada por la fuga; si el perimetro se ext
iende hacia un edificio,

la inspeccidn se debe continuar dentro del mismo. Cuando se confir

ma la fuga, se debe

atender inmediatamente para localizarla, evaluarla y clasificarla
de acuerdo con el

inciso 7.1 de esta NOM.

7.1 Clasificacién de las fugas. Basados en la evaluacidn realizada
de la localizacidn vy

magnitud de la fuga, ésta se debe clasificar con objeto de estable
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cer la prioridad de su

reparacidn. La clasificacidédn es la siguiente:

7.1.1Grado 1. Son aquellas fugas gue representan un peligro inmine
nte para las

personas o propiedades, por lo que, cuando se detectan deben ser r
eparadas

inmediatamente y/o realizar acciones continuas hasta lograr gue la
s condiciones dejen

de ser peligrosas. Se considera peligrosa toda situacidén en la que
haya probabilidad de

asfixia, incendio o explosidén en el &rea afectada por la fuga.
7.1.2Grado 2. Esta clase de fugas no son peligrosas cuando se dete
ctan, pero

representan un riesgo probable para el futuro, por lo gue se requi
ere programar su

reparacidén para prevenir gue se vuelvan peligrosas.

7.1.3Grado 3. Esta clase de fugas no son peligrosas cuando se dete
ctan y tampoco

representan un riesgo probable para el futuro, por lo que, sélo es
necesario

reevaluarlas periddicamente hasta gue sean reparadas.

7.2 Criterios para clasificar fugas y determinar acciones. Los lin
eamientos para *
clasificar vy controlar fugas se describen en las tablas 2, 3 y 4 s
iguientes. Los ejemplos

de condiciones de fuga gue se presentan en dichas tablas son enunc
iativas mas no .-
limitativas. El criteric y experiencia del personal operativo en e
1l sitio donde ocurre -la .
fuga es de suma importancia en la determinacidén del grado que se 1
e asigne a la fuga vy

los criterios de accidn indicados en dichas tablas.

7.3 Inspeccidn subsecuente. Todas las reparaciones de fugas se deb
en probar, en

su caso, antes de gue la instalacidén entre en operacidn, para conf
irmar gue No persiste

la fuga de gas. En tuberias subterraneas, esta prueba se debe hace
r antes de taparlas

con tierra. Cuando entre en operacidn la instalacidn, se debe insp
eccionar el area

afectada por la fuga con un indicador de gas combustible. Donde ha
ya gas residual

después de la reparacidn de una fuga de grado 1, se debe permitir
la ventilacién vy

estabilizacién de la atmésfera del suelo para realizar una inspecc
ién subsecuente en un

plazo que no debe exceder de un mes posterior a la reparacidn. En
el caso de

reparaciones de fugas de grado 2 o 3, el permisionario determinaré
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si es necesario
efectuar una inspeccidn subsecuente.

7.4 Cuando se reevala una fuga de acuerdo con los criterios de ac
cidén de las

tablas 3 y 4, ésta se debe clasificar usando el mismo criterio que
cuando la fuga fue

descubierta.
Tabla 2. Fugas de grado 1
Ejemplo ‘

Criterio de accidn

1. Cualgquier fuga que, a juicio del personal
operativo en el sitio de la fuga, se
consildere un peligro inmediato.

2. Cualquier esgcape de gas gue se hava
encendido.

Reguiere de acciones inmediatas para
proteger la vida y propiledades de las
personas, y de acciones continuas hasta
lograr gue las condicicnes dejen de ser
peligrosas.

3. Cualquier indicacién de gue el gas haya
migrado al interior o debazjo de un edificic
o dentro de un tunel.

Debe notificarse a las autoridades
competentes como son: la Comisidn
Reguladora de Energia, proteccidn civil,
pelicia y bomberos.

4. Cualgquier indicacidn de presencia de gas
en el lado exterior de la pared de un
edificio, © donde es probable que el gas
migre al lado exterior de la pared de un
edificio.

La accidén inmediata en algunos casos

puede reguerir de uno o mas de los

pasos siguientes:

5. Cualguier lectura mayor o igual que

80% (ochenta por ciento) del LIE del gas
en un espacio confinado.

a) Puesta en marcha y coordinacidn

del plan de emergencia del

permisicnario;

6. Cualguier lectura mayor ¢ igual que

80% {ochenta por ciento) del LIE del gas
en otras subestructuras pequefias, no
asocladas con el gas por las cuales es
probable que el gas migre al lado exterior
de la pared de un edificio.

b) Evacuacién del area;
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c) Acordonamiento del Aares;

d) Desviacidén del trafico;

e) Eliminacién de las fuentes de
ignicidn;

7. Cualquier fuga que pueda ser detectada
por medio de la vista, oido u olfato, y gue
estd en una localizacidédn que puede ser
peligrosa para las perscnas y sus bienes.
f) Ventilacién del &rea, y

g) Suspensién del flujo de gas

cerrando las vilvulas o por otros
medios.

Tabla 3. Fugas de grado 2

EJEMPLO

CRITERIC DE ACCION

1. Fugas gue reguieren tomar acclones
antes de gue ocurran cambios adversos

en las condiciones de venteo del suelo,
por ejemplo: una fuga gque cuando se
congele el suelo, es probable que el gas
migre al lado exterior de la pared de un
edificio.

Estas fugas se deben reparar en el
trangcursco de un afio calendario pero en
un tiempo no mayor a 15 meses de la
fecha en que fue reportada.

Para determinar la prioridad en la
reparacidén se deben segulir los criterios
siguientes: :

2. Se requieren tomar acciones en un
plazo no mayor de 6 meses para reparar
las fugas, cuande las lecturas del
indicadeor de gas combustible, en
porcentaje del LIE, tengan los valores
siguientes:

a}) Cantidad vy migracidn del gas;

b) Proximidad del gas a edificios vy
estructuras debajo del suelo;

a) Mayor o igual de 40% (cuarenta por
ciento) debajo de las banquetas en una
calle cubierta de pared a pared con piso
terminado, por ejemplo pavimento y/o
concreto y la fuga no se califica como
grado 1.

b} Mayor o igual de 100% (cien por
ciento) debajo de la calle cubierta de
pared a pared con piso terminado, por
ejemplo pavimento y/o concreto, que

Pagina 15



tiene una migracidén de gas significativa y
la fuga no se califica como gradec 1.

c) Menor de 80% (ochenta por ciento)
dentro de subestructuras pegquefias no
asociadas con el gas, donde es probable
que el gas migre para crear un peligro
futuro.

d) Entre 20% (veinte por ciento) y 80%
(ochenta por cilento) en un espacio
confinado.

e) Cualgquier wvalor en una tuberia que
opere a 30% (treinta por ciento) o mas

de su Registencia Minima a la Cedencia,
localizada en clase 3 o 4 (1) y la fuga ro
ge califica como grado 1.

f) Mayor o igual de 80% (ochenta por
ciento) en una subestructura asociada

con el gas.

g) Cualgquier fuga que a juicio del
personal operativo en el sitio de la fuga,
considere dgue tiene la magnitud
suficiente para programary su reparaciodn.
c) Extensidn del piso terminado;

d) Tipo de suelo y condiciones del mismo
(tales como la capa congelada, humedad

y venteo natural), vy

e) Concentracidén de fugas en un tramo

de la instalacidn.

Las fugas grado 2 se deben reevaluar
cuando menos una vez cada 6 meses,

hasta gue sean reparadas. La frecuencia
de reevaluacidn se debe determinar de
acuerdo con su localizacidn, magnitud y
condiciones de la fuga.

El grado de peligro potencial de las fugas
grado 2 puede variar ampliamente.

Cuando son evaluadas de acuerdo con su
localizacidén, magnitud y condiciocnes, para
algunas fugas grado 2 se puede justificar
gue su reparacidn se programe dentro de
los siguientes 5 dias. En cambio, para
otras se puede justificar que su
reparacién se programe dentro de los
siguientes 30 dias. El responsable de
programar la reparacidn debe cuidar las
condiciones de la fuga durante el dia en
el cual se descubre dicha fuga.

Por otro lade, la reparacidn de muchas
fugas grado 2, puede ser programada,
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considerando su localizacidn y magnitud,
para realizarse con base en una rutina de
mantenimiento, con inspecciones

periddicas cuando sea necesario.

(1) NOM-003-SECRE-1997 y NOM-007-SECRE-1999.
Tabla 4. Fugas de grado 3

EJEMPLO

CRITERIO DE ACCION

Estas fugas reguieren reevaluarse a

intervalos peridédicos cuando las lecturas

del indicador de gas combustible, en

porcentaje del LIE, tengan los valores

siguientes:

a) Menor de 80% (ochenta por

ciento) en subestructuras asociadas al

gas.

b) Cualquier valor debajc de la calle

en areas gue no estdn pavimentadas

completamente, donde no es probable

que el gas pudiera migrar al lado exterior

de la pared de un edificio.

¢} Menor de 20% (veinte por c1ento)

en un espacio confinado. d

Estas fugas deberin ser reevaluadas en

el siguiente monitoreo programado o en

los 15 meses siguientes a la fecha en gque

fue reportada, lo que ocurra primero, )

hasta que la fuga sea reclasificada o no

haya mas lecturas.

8. Historial de fugas y lineamientos para autoevaluaciédn
El permisionaric debe conservar la documentacidén que demuestre que
en cada s

monitoreo de fugas se han considerado 1los resultados, conclusiones
¥y acciones a sedguir

establecidas en el monitoreo anterior, lo que ha resultado en un p
roceso ordenado v

congruente gue ha contribuido a mejorar las condiciones de segurid
ad del sistema de

transporte o distribucidn de gas. E1 permisionario debe mantener a
ctualizada esta

documentacidén histdrica para proporcionar la informacidén que la Co

misidén Reguladora .

de Energia o la autoridad competente le requiera para verificar qu
€ 8us programas de

mantenimiento cumplen con la NOM-003-SECRE-1997, Distribucidn de g
as natural o

NOM-007-SECRE-1999, Transporte de gas natural, y las normas aplica

bles. Esta
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documentacidn debe estar sustentada por los registros siguientes:
8.1 Los registros de fugas deben contener al mencs la infermacidn

siguiente:

a) La fecha de deteccidn de la fuga, 1la fecha y la hora del report

e, el tiempo en

que se atendid, el tiempo en gue se investigd y el nombre de gquién
la investigd;

b} La descripcidn detallada de la fuga, su localizacidn, magnitud

v grado que se le

asignd;

c) Tratédndose de una fuga que deba ser reportada, la fecha y la ho

ra del reporte

telefdnico a la autoridad competente y el nombre de quién lo hizo;

d) Las fechas de las reevaluaciones antes de la reparacidn de la £
uga y el nombre :

del responsable de dichas reevaluaciones;

e} La fecha de reparacidn, el tiempo que llevdé la reparacidn y el
nombre del

responsable de la reparacién;

f) Las fechas de revisiones posteriores a la reparacidén y el nombr
e de los

responsables de dichas revisiones;

g) El método usado para detectar la fuga (si fue reportado por ter
ceros, el nombre

y la direccidn de quién reporid};

h) La seccidn del sistema donde ocurrid 1a fuga (tuberia principal
, tuberia de

servicio, etc.);

i) La parte del sistema en que ocurridé la fuga (tuberia, wvalvula,
conexidén, estacidn

de regulacidn, etc.);

J) El material en el cual ocurridé la fuga (acero, pléastico u otro)

k) El origen de la fuga;

1) La descripcidn de la tuberia;

m) El tipo de reparacidén efectuada;

n) La causa de la fuga;

o) La fecha de instalacidén de la tuberla

p} S1 tiene proteccién catddica operandeo, y

g) La lectura del indicador de gas combustible.

8.2 Los registros de monitoreos de fuga deben contener al menos la
informacién .

sigulente:

a) La fecha en que se realizd el monitoreo;

b) La descripcidn del sistema y del &rea monitoreada. Se deben inc

luir los planos

v/c libros bitécora;
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¢} Los resultadecs del monitoreo, las conclusiones y las acciones a
seguir;

d) Los métodos aplicados en el monitoreo, vy

e) El personal gue efectud el monitoreo.

§.2.1 Los registros de las pruebas de caida de presién deben conte
ner al menos la

informacidn siguiente:

a) El nombre del responsable de la prueba. En caso de gue haya sid

o realizada por

una empresa externa, el nombre de la empresa y el nombre de la per
sona

responsable de la prueba;

b) El medio de prueba usado;

¢) La presidn de prueba;

d) La duracidn de la prueba;

e) Las graficas de presién o los registros de las presiones medida
s en la prueba, vy

f) Les resultados de la prueba.

8.3 Autoevaluacidn. El permisionario debe evaluar su programa de m

onitoreo de

fugas realizados para determinar la efectividad de dicho programa.
Esta '

autoevaluacidén debe realizarse cuando menos una vez al afio de acue
rde con el '

procedimiento siguiente:

a) Programa de monitoreo de fugas. Se debe asegurar gue el program °

a de ' :

mantenimiento del sistema cumple con la NOM-003-SECRE-1997, Distri

bucién

de gas natural o con la NOM-007-SECRE-1999 Transporte de gas natur

al,—

b) Efectividad del monitoreo. Se debe asegurar gue los monitoreos

de fugas fuerocn

efectuados de acuerdo con el programa y gque los resultados fueron
satisfactorics en todo el sistema;

c} Programa de reparacidn. Se debe comprcbar que las reparaciones

de fugas

fueron efectuadas de acuerdc con el prcecgrama v los procedimientos

especificados;

d} Efectividad de la reparacidn. Se debe verificar que las reparac
iones de fugas

fueron realizadas con la efectividad indicada en los procedimiento

s aplicados, y '

e) Registro histérico de fugas. Se debe mantener actualizado el hi

storial de fugas.
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ping Systems,
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9.5 SEDIGAS Deteccidn y Clasificacidn de Fugas en Canalizaciones S

ubterraneas de '

Gas en Servicio.- Recomendacidén SEDIGAS RS-D-01, febrero 19835, Esp
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10. Concordancia con normas internacionales

Esta NOM no tiene concordancia con norma internacional alguna por

no existir

referencia en el momento de su publicacidn.

11. Vigilancia

La Secretaria de Energia, por conducto de la Comisidn Reguladora d

e Energia, es la

autoridad competente para vigilar, verificar y hacer cumplir las d
isposiciones

contenidas en esta Norma.

En conformidad con el articulec 73 de la Ley Federal sobre Metrolog
ia vy

Normalizacién, la Secretaria de Energia, por conducteo de la Comisi

6n Reguladora de

Energia, establecerd el procedimiento para la evaluacidn de la con
formidad con esta

Norma.

i2. Vigencia

Esta Norma Oficial Mexicana entrard en vigor a los sesenta dias na

turales

posteriores a la fecha de su . publicacién en el Diario COficial de
la Federacién.

México, D.F., a 18 de enero de 2002.- El Presidente de la Comisidén
Reguladora de

Energia, Dionisio Pérez-J&come.- Ribrica.- Los Comisionados: Javie

r Estrada,

Rubén Flores, Radl Nocedal, Rall Monteforte, este Ultimo, también

como

Presidente del Comité Consultive Nacional de Normalizacién de Gas

Natural y Gas

Licuado de Petrdleo por Medio de Ductos.- Ribricas.

Apendice

Localizacidn de fugas por perforacidn de barra

Este procedimiento se aplica para localizar el lugar preciso de fu
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ga en instalacicnes

subterraneas y tilene por objeto minimizar la excavacidén para dismi
nuir costos y evitar

pérdida de tiempo en la localizacién y reparacidn de fugas. El per
misionario es

responsable de aplicar el procedimiento adecuado para localizar fu
gas por sondeos en

sus instalaciones. Con fines informativoe se presenta a continuaci
én una descripcidn

general de este procedimiento.

a) Se debe delimitar la zona de migracidén del gas realizando un mu
estreo de la

atmésfera superficial con indicadores de gas combustible. Normalme
nte la fuga se

lecaliza en esta area;

b) Se deben identificar todas las tuberias de gas dentro del area
delimitada y

localizar las valvulas, conexiones y accesorios, porgue son los lu
dares con mayor

probabilidad de fuga. Se debe poner especial cuidado para no daflar
otras instalaciones _
subterrdneas que estén dentro del area delimitada, durante la exca

vacién y - ‘ ‘
perforacidén para localizar fugas;
c) Se deben buscar en el area delimitada evidencias de construccid
n recientes que

pudieran haber dafiado la tuberia de gas provocando la fuga. Se deb
e tomar en cuenta .
gque el gas también puede migrar y ventilarse a lo largo de algunas
zanjas de otros

servicics subterraneos;

v

d) Se deben hacer perforaciones equidistantes sobre la linea de ga
S gque se

sospeche tiene fuga. Todos los pozos de muestreo deben tener igual
profundidad vy

didmetro. Las muestras de gas deben tomarse a la misma profundidad
v donde sea

necesario los sondeos deben bajar hasta la profundidad del tubo pa
ra obtener lecturas

consistentes y Gtiles. Para localizar la fuga de gas se identifica
n los sondeos con las

lecturas mas altas;

e) En caso de encontrar lecturas altas en varias perforaciones ady
acentes se

reguiere de procedimientos adicionales para determinar cudl es la

lectura mas cercana

al probable punto de fuga. Las lecturas de algunos sondeos disminu
irdn con el tiempo,
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pero es conveniente acelerar este proceso extrayendo el exceso de
gas de las

perforaciones. Cuando se recupere el gas que estd migrando dentro
de las

perforaciones se toman nuevas lecturas para determinar la perforac
ién més cercana a

la fuga. Este procedimiento se debe aplicar con precaucidn para ev
itar la distorsidn del )
patrén de venteo;

f) Una vez identificado el lugar aproximado de la fuga, se deben h
acer pozos de

muestreo adicicnales mas profundos para determinar el lugar probab
le de la fuga con

mayor exactitud;

g} Para determinar cual de las perforaciones tiene el mayor flujo
de gas se pueden

hacer lecturas adicionales en la parte superior de ellas o usar un
mandémetro o soclucidn

tensoactiva que forme burbujas. Asimismo, pueden ser Utiles otras
indicaciones en los

pozos, tales como: las particulas de polvo sopladas, el sonido o s
entir en la pilel el flujo

del gas. En ocasiones es posible distinguir la difraccién de la 1lu
z solar cuando el gas se

ventea a la atmdésfera;

h) Cuando el gas se localiza dentro de algin conducto subterraneo
ajenc a las

tuberias de gas, se deben tomar muestras en todas las aberturas qu
e se tengan

disponibles en diche conducto para aislar la fuga de gas;

i) Cuando se logran lecturas estables del indicador de gas se dete
rmina el patrén

de venteo. El sondeo con la lectura mids alta normalmente serda el p
unto exacto de la

fuga, v

7) Una vez descublerta, se puede usar cualquier procedimiento para
localizar la .

fuga en la tuberia, comoc el burbujeo para fugas pequefas.

Medidas precautorias

En ocasiones, situaciones especiales pueden complicar las técnicas
de localizacidn

de fugas por sondeos. Estas situaciones no son comunes pero son fa
ctibles, entre

otras, se citan las siguilentes:

a) Puede ocurrir una fuga miltiple que ccasione informacidn confus
a. Para eliminar

esta posibilidad el Area afectada debe revisarse después de repara

da la fuga;

b) El gas se puede acumular en alguna cavidad y dar una indicacidn
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elevada hasta
gue dicha cavidad es venteada;
¢) Otros gases, talesc como los gue se forman por material orgénico
en
descomposicidn se pueden encontrar ocasionalmente, esto es caracte
ristico cuando se
encuentran lecturas constantes de entre 15 y 30% (treinta por cien
to) de
concentracidén gas en aire;
d) La indicacidn del gas en drenajes se debe considerar como gas d
e una fuga
migrando al drenaje, hasta que sea descartado por cotros medics © p
or analisis, vy
e) Cuando el procedimiento de localizacidn de fugas por sondeos se
utilizan para
tuberias de gas LP, se debe tomar en cuenta gque dicho gas es mas p
esado que el aire,
por lo que permanece normalmente . debajo del aire, cerca del nive
1 de la tuberia,
pero cuando el suelo donde estd dicha tuberia tiene pendiente, el
gas puede fluir hacia

vy
M)

lugares bajos. El gas LP normalmente no se difunde rapidamente’ o m
igra lejos, por 1lo

gue la fuga usualmente se encuentra cerca de donde es detectado po
r el indicador de .

gas combustible. Si el gas se dispersa dentro de un conducto subte
rraneo tal como un '
sistema de drenaje, el gas puede viajar a grandes distancias.

vi
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Secretaria de Energia

Norma Oficial Mexicana NOM-010-SECRE-2002, Gas natural

comprimido para use automotor. Requisitos minimos de seguridad

para estaciones de servicio.

Al margen un sello con el Escudo Naclonal, gue dice: Estados Unidos
Mexicanos. -

Comisidén Reqguladora de Energia.

Norma Oficial Mexicana NOM-010-SECRE-2002, Gas natural comprimidc para
uso

automotor. requisitos minimos de seguridad para estaciones de servicio.
La Secretaria de Energia, por conducto de la Comisidn Reguladora de
Energia, con

fundamento en los articules 38 fraccién II, 40 fracciones I, XIII y
XVIIT, 41 y 47

fraccidén IV y 51 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién;
40., %o., 14

fraccidén IV y 16 de la Ley Reglamentaria del Articuleo 27 Constitucional
en el Ramo del

Petrdleo; 33 fracciones I y IX de la Ley Orgénica de la Administracidn
Piklica Federal;

1, 2 fracciones VI y VIT, 3 fracciones XV y XXII y 4 de la Ley de la
Comisién g

Reguladora de Energia; 28 y 34 del Reglamento de la Ley Federal sobre
Metrologia vy

Normalizacidn; 1, 7 y 70 fraccidn VII del Reglamento de Gas Natural; 1,
2, 3 fraccidn

VI inciso a), y 34 y 35 del Reglamento Interior de la Secretaria de
Energia, vy

Considerando

Primero. Que con fecha 19 de octubre de 2001, el Comité Consultivo
Nacicnal de

Normalizacidn de Gas Natural y Gas Licuado de Petrdleo por medio de
Ductos, publicd

en el Diario Oficial de la Federacidén, el Proyecto de Norma Oficial
Mexicana PROY-

NOM-010-SECRE-2000, Gas natural comprimide para uso automotor.-
Requisitos

minimos de seguridad para estaciones de servicioc, a efecto de recibir
comentarios de

los interesados ({(cancela y sustituye en la parte correspondiente a la
Norma Oficial

Mexicana

NCM-031-SCFI-1%94, Gas Natural Comprimido para uso Automotor. Requisitos
de

Seguridad para Estaciones de Servicio e Instalaciones Vehiculares).
Segundeo. Que transcurrido ¢l plazo de 60 dias a gque se refiere el
articulo 47

fraccidn I de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacidén para
recibir los

comentarios gue se mencionan en el considerandec anterior, el Comité
Consultivo

Nacional de Normalizacidén de Gas Natural y Gas Licuade de Petrdleo por
medic de

Ductos estudid los comentarios recibidos y, en su caso, modificd el
Proyecto de Norma

en cita.

Tercero. Que con fecha 13 de agosto de 2002, se publicaron en el biario
Oficial

de la Federacidn las respuestas a los comentarios recibidos al Proyecto
de Norma

Oficial Mexicana PROY-NOM-010-SECRE-2000, Gas natural comprimide para



usoe
automotor. Requisitos minimos de seguridad para estaciones de servicio
{cancela y

sustituye en la parte correspondiente a la Norma Oficial Mexicana NOM-
031-SCFI-

1594, Gas natural comprimidc para us¢ autcmotor.- Reguisitos de
seauridad para

estaciones de servicio e instalacicnes vehiculares) .

Cuarto. Que como resultado de lo expuesto en los considerandos
anteriocres, se

concluye gue se ha dado cumplimiento al procedimiento gue sefialan los
articulos 38,

44, 45, 47 y demds relativos a la Ley Federal scbre Metrologia vy
Normalizacién, por lo

que se expide la siguiente Norma Qficial Mexicana NOM-010-SECRE-2002,
Gas natural ’

comprimido para uso automotor.- Requisites minimos de seguridad para
estaciones de

servicic, gque cancela y sustituye en la parte correspondiente a la Norma
Cficial

Mexicana NOM-(031-SCFI-1994, Gas natural comprimido para uso automotor. -
Requisitos de seguridad para estaciones de servicio e instalaciones
vehiculares.

Norma Cficial Mexicana NOM-010-SECRE-2002, Gas natural comprimido para
usO automotor.- requisitos minimos de seguridad para estaciones de
servicio

Indice

Introduccidn

Objetivo

Campo de aplicacidn

Referencias

Definiciones

Clasificacién

Especificaciones y requisitos de seguridad

Métodos de prueba

8. Procedimientos de seguridad en la operacidn de una estacidén de
servicio

S. Bibliografia

1¢. Concordancia con normas Internacionales

11. Vigilancia

12. Vigencia

0. Introduccidn

Esta Norma Oficial Mexicana (la norma) se emite para regular los
requisitcs

minimos de seguridad gue deben cumplirse en las estaciones de servicio
para el

suministrec de gas natural comprimido a vehiculos automotores.

1. Objetivo

Esta Norma establece los requisitos minimos de seguridad gue deben
cumplir las

estaciones de servicio, instaladas en el Repiblica Mexicana con el fin
de suministrar

gas natural comprimidc para los vehiculos automotores gque lo utilizan
Como

combustible.

2. Campo de aplicaciodn

Esta Norma aplica a los equipos, componentes y materiales utilizades
para darle las

condiciones requeridas al gas natural comprimido para su uso, desde el
punto de

=1 Oy e WD O



recepcién de un sistema de transporte o distribucién de gas natural
hasta el conector

de llenadc de gas natural comprimido.

3. Referencias

La presente Norma se complementa con ias normas oficiales mexicanas, o
las que

las sustituyan, siguientes:

NOM-001-5SECRE-

1987

Calidad del gas natural.

NOM-006-SECRE-

19359

Odorizacidn del gas natural.

NOM-0Q08-SECRE-

1999

Control de la corrosidén externa en tuberifias de acero
enterradas y/o sumergidas.

NOM-(011l-SECRE-

2002

Gas natural comprimido para uso automotor. Reguisitos
minimos de seguridad en instalaciones vehiculares.

Nota: la NOM-011-SECRE-2002 se publica en el DOF en la
misma fecha que 1la presente NOM.

NOM-001-SEDE-1995

Instalaciones Eléctricas (Utilizacién}

NOM-026- STPS5-1598

Colores y seflales de seguridad e higiene, e identificacién
por fluidos conducidos en tuberias.

NOM-008-8CFI-1983

Sistema General de Unidades de Medidas.

NOM-002-5TPS-2000

Condiciones de Seguridad-Prevencién, proteccidn y

combate de incendios en los centros de trabajo.

4., Definiciones

Para efectos de la aplicacidén de esta Norma se establecen las
definiciones

siguientes:

4.1 Almacenamiento: Conjunto de recipientes gque contienen el GNC
destinado

para la carga a vehiculos autometores y plataformas.

4.2 Alta presidn: En las estaciones de servicio es la presién a la que
Se encuentra

el gas natural a partir de la primera etapa de compresidén. En los
vehiculos es la

presidn a la que el GNC se encuentra desde el c¢ilindro de almacenamiento
hasta la

dltima etapa de regulacidn de presidén inclusive.

4.3 Autoridad competente: La Secretaria de Energia, por conducto de la
Comisidn Reguladora de Energia en los términos de las atribuciones
asignadas

mediante el Reglamento Intericor de dicha Secretaria.

4.4 Camisa: Ductc en el que se aloja una tuberia de gas para protegeria
de

esfuerzos externos.

4.5 Canal de ventec: Ducto o tuberia que conduce hacia la atmdsfera los
desfogues de los dispositivos de relevoe de presidn,

4.6 Capacidad: E1 wvolumen nominal maximo gue puede tener un recipiente.
4.7 Cilindro: Recipiente gue se instala en el vehiculo automotor para
almacenar

GNC.



4.8 Conector de llenado: Aditamento del surtidor de GNC de la estacidm
de

servicio, que se conecta a la boquilla de recepcidn del vehiculo
automotor para cargar

GNC en los cilindros de dicho vehiculo autometor.

4.9% Condiciones base: Condiciones bajo las que se determinan las
caracteristicas

del gas natural correspondientes a presién abksoluta de 98,067 kPa y a
temperatura de

293 K.

4.10 Disco de ruptura: Elemento cuya funcidn es desfogar en su teotalidad
el

contenido de un cilindro, recipiente o sistema de GNC al excederse la
presidn de

operacién midxima permitida, gue puede estar integrado a las valvulas o
puede estar

instalado solo.

4.11 Digpositivo de releveo de presién: Elemento activado por presién
usado

para prevenir el exceso de presidn arriba del miximc predeterminado.
4.12 Ducto eléctrico: Elemento por donde se conducen los cables
eléctricos.

4.13 Estacién dual: Estacidn de servicic en la gque se pueden suministrar
al mismo

tiempo gas natural comprimide e hidrocarburcs liquides, principalmente
gaseclina y

diesel.

4.14 Estacién de llenado lento: Estacidn de servicio que comprime gas
natural vy

en la gqgue la operacidn de llenado de un vehiculo se realiza, tipicamente
en varias

horas.

4.15 Estacidén de llenado rapide. Estacidn deé servicio gue comprime gas
natural .

y en la que la operacidn de llenado de un vehiculo es comparable a
aguella de

combustibles liquidos.

4.16 Estacidn residencial: Estacidn de llenado lento de baja capacidad
cuyo

sistema de compresién contiene todos sus componentes en una sola unidad.

4.17 Estacidén de servicio: Instalacidn para suministrar GNC a vehiculos
automotores.

4.18 Fuente de ignicidén: Dispositivo, objetos o equipos capaces de
proveer

suficiente energia térmica para encender mezclas inflamables de aire-
gas.

4.19 Fusible térmico: Dispositivo de seguridad accionade por
temperatura, gque

permite desfogar el gas en caso de incendio. Debe fundir cuando se
alcanza una

temperatura de 100°C +10°C. .

4.20 Gas inerte: Gas no combustible, ni téxico, ni corrosivo.

4.21 Gas natural: Mezcla de hidrocarburos compuesta primordialmente por
metano.

4.22 Gas natural comprimido (GNC): Gas natural que ha sido sometido a un
proceso de compresidn.

4.23 Instalacién en estacidn de servicio: Equipo gue se encuentra fijo
en una

estacidén de servicio, por ejemplo egquipc de medicién y regulacién,
recipientes de GNC,



sopladores, compresores, valvulas, tuberias y conexiones necesarias para
llenar

recipientes para GNC, y transferirlo a los wvehiculos.

4.24 Instalacidn exterior: Instalaciones gue forman parte de la estacidn
de

servicio y gue no estdn dentro del recintoe.

4.25 Linea de combustible: Tuberia, tubo flexible, mangueras vy
cornexiones Jue

cumplen con las especificaciones para alimentacién de GNC.

4,26 Manguera de alta presidn: Manguera disefiada para soportar la
presidn de

operacidén maxima permitida. Puede tener tramado metalice y/o cubiertas
de otro

material.

4.27 Material no combustible: Material gue en presencia de oxigenoc y de
una

fuente de ignicidn no se quema, ni se consume y tampoco libera vapores o
humos.

4.28 Memoria técnico descriptiva: Documentco gue contiene la informacidn
del '

diseflo de la estacidn del servicio basado en el cdlculc de las presiones
gue soportan la

estacidn de regulacidén y medicién; el sistema de compresién,
almacenamiento,

surtidor y el sistema de seguridad contra incendio

4.29 Metro cibico estdndar: Un metro cUbico de gas a presidén absoluta de
101.32 kPa y temperatura de 28B.15 K.

4.30 Poste: Dispositiveo utilizado para trangferir GNC en las estaciones &
de llenado - v
lento, consta de una valvula de corte a través de la cual se derivan una
o mas

mangueras de alta presidn para carga simultanea de GNC.

4.31 Presidén de llenado: La presidn alcanzada en los cilindros al
momento de

llenado debe ser de 20 MPa {200 bar) para las estaciones sin sistema de
compensacion

de temperatura.

4.32 Presidn de operacidn: Presidn de GNC de 20 MPa (200 bar) a 25 MPa
(250

bar) a una temperatura de 288.15 K (15°C).

4.33 Presidn de operacidn mdxima permitida: Presidén méxima a la cual
puede

operar un sistema de GNC de acuerdo con las especificaciones de disefio,
bajo

condiciones de operacién.

4.34 Prueba hidrostAtica: Ensayo al gque se gsomete la instalacién o sus
compeonentes a un valor de presidn predeterminade utilizando agua neutra
y libre de

particulas en suspensién como elemento de prueba.

4.35 Prueba neumdtica: Ensayo al que se somete la instalacién o
componente a

un valor de presidn predeterminado, utilizande aire, un gas inerte o GNC
como

elemento de prueba.

4.36 Punto de rocio a la presidn del recipiente: Temperatura a la cual
el vapor

de agua empieza a condensarse, referida a la presidén de servicie del
recipiente.

4.37 Punto de transferencia: Punto donde se efectia la conexién entre la
bequilla de recepcidn del vehiculo y el conector de llenado del surtidor



para transferir

GNC de la estacidn de servicio al cilindre del vehiculo.

4.38 Recinto: Area delimitada con estructura, construccidn o malla, con
el fin de

restringir el acceso a su interior, en donde se encuentran el compresor
y/o el sistema

de almacenamiento en alta presidn y sus aditamentos.

4.39 Recipiente: Contenedor estacionario, cilindrico o esférico para
almacenar

GNC.

4.40 Regulador de presidn: Dispositivo cuya funcidn es reducir y
controlar la

presidn del gas natural a un valor determinado a la salida,
manteniéndolo dentro de

limites previamente definidos.

4.41 geflalamientos diversos: Letreros con indicaciones informativas,
preventivas o restrictivas.

4.42 8I: Los seflalamientos informativos.

4.43 SP: Los sefialamientos preventives.

4.44 SR: Los seflalamientos restrictivos.

4 .45 surtidor: Dispositivo utilizado para medir y transferir GNC de la
estacidn de

servicio a los vehiculos, en el cual se muegstra la cantidad entregada,
el precio unitario

Yy el importe total a pagar.

4.46 Temperatura de rocio: Temperatura a la cual el vapor de agua
empieza a

condensarse en una corriente de gas natural.

4 47 Trinchera: Canal de concreto con dimensiones adecuadas para alojar
tuberia

con espacio suficiente para mantenimiento; debe contar con rejilla capaz
de soportar el

trédfico vehicular, asimismo, debe tener drenes para evitar que se
acumulen liguidos en

su interior.

4.48 Tuberia enterrada: Es aquella cuyo lomc estid a una distancia minima
de

0,46 (cero coma cuarenta y seis) m del nivel del piso terminado.

4.49 Tuberia en trinchera: Es la que se aloja en el interior de la
trinchera y cuyo

punte superior debe estar a no menos de 0,1 (cero coma uno) m de la
parte mas baja

del interior de la cubierta removible de la trinchera.

4.50 Valvula de corte: Dispositivo de cierre de paso de gas natural,
puede ser de

operacidén manual o automitica.

4.51 Valvula de relevo de presidn: Dispositiveo que desfoga el exceso de
presidn,

cuandc ésta sobrepasa el nivel maximo predeterminadec para leos
recipientes y para el

sistema de compresién o despacho.

4.52 Valvula supresora de £lujo: Dispositivo que impide el paso de GNC
cuando

existe una pérdida brusca de presidén o un exceso de flujo.

5. Clasificacidn

l.as estaciones de servicio se clasifican como sigue:

Tipo I Estacidn de llenado réapido;

Tipo II Estacién de llenado lento;

Tipo III Estacidn dual, y

Tipo IV Estacién residencial.

5.1 Las estaciones de llenado rApido estdn constituidas por los



componentes basicos
sigulentes:
a) Estacién de regulacidn y mediciédn;

b} Sistema de compresidn;

¢} Almacenamiento;

d} sSurtidor o poste;

e) Sistema de paro de emergencia;

f} Filtro a la entrada y salida del compresor;

g) Sistema de seguridad contra incendio, y

h} Componentes de seguridad de alarma.

Elementos optativos

i) Panel prioritario;

i} Panel secuencial;

k) Secader de gas;

1) Sistema de compensacién de carga, y

m) Odorizador.

El odorizador sdlo serd necesarlc en caso de gue el gas no llegue
odorizado a la

estacidn.

La odorizacidn se llevarid a cabo de conformidad con la Norma Oficial
Mexicana

NOM-006-SECRE-1995, Odorizacidn del gas natural.

El secador de gas sdlc serd necesarico cuando se requiera gue el GNC de
la

estacidén cumpla con el incisc 6.1.6 de esta Norma.

5.2 Las estaciones de llenado lento tienen los componentes basicos
siguientes:

a) Estacién de regulacidn vy medicién;

b) Sistema de compresidn;

¢) Almacenamiento;

d) Surtidor o poste;

e) Sistema de paro de emergencia;

f} Filtroc a la entrada y a la salida del compresor;

g) Sistema de seguridad contra incendio, y

h) Componentes de seguridad de alarma.

Elementos optativos

i) Panel prioritario;

7) Panel secuencial;

k) Secador de gas;

l) Sistema de compensacidén de carga, vy

m) Odorizador.

El odorizador sdlo serd necesario en caso de gue el gas no llegue
odorizade a la

estacidn.

La odorizacién se llevarda a cabo de conformidad con la Norma Oficial
Mexicana

NOM-006-SECRE-19998, Odorizacidn del gas natural.

El secador de gas sOlo serd necesario cuando se requiera que el GNC de
la

estacién cumpla con el inciso 6.1.6 de esta Norma.

En las estaciones de servicio de llenado rapido y lento, el sistema de
compresi®n puede ser optativo cuando dicha estacidén se reabastezca por
medio

de una plataforma.

5.3 Las estaciones duales estan constituidas, por lc que toca al GNC,
por los

mismos elementos gque las estaciones de llenade rdpido del inciso 5.1 de
esta Norma, o

estaciones de llenado lento del inciso 5.2 de esta Norma, segin sea el



caso.
5.4 Las estaciones residenciales deben tener los componentes siguientes:
a) Sistema de regulacidédn y medicidn;

b) Sistema de compresidn;

¢) Filtros incorporados al sistema de compresién, y

d) Componentes de seguridad incorporados en el sistema de compresién.
Estimado usuario observe este anexo grafico en el archiveo .pdf

5.5 Métodos de almacenamiento

A El almacenamiento de GNC a un solo nivel de presidn puede estar
contenido en

un recipilente grande o varios recipientes pegquefios. Cuando se surte GNC
todos

los recipientes de almacenamiento se vacian y su presidn se reduce al
mismo

tiempo.

B El almacenamiento de GNC en cascada tiene dos o mds niveles de
presidn, vy

cada nivel de presién puede tener uno o mas recipientes grandes o varios
recipientes pequefios. La secuencia de operacidén de las vdlvulas que
conectan

los niveles de presidn es controlada automidticamente por el panel
secuencial.

Descripcidn del funcionamiento de un sistema en cascada.

E1l GNC se almacena en varios niveles de presidén. Cada nivel de presidn
puede

tener uno o méds reciplentes:

a) 8e llenan los recipientes con presidn wds alta y los de presicnes
menores

son llenades en secuencia mediante un contrecl automético. Esta forma se
llama llenado prioritaric;

b} El GNC se debe surtir a los vehiculos y a las plataformas desde la
presién

mis baja, cuando ésta disminuye a niveles gque no permiten el llenado de

manera eficiente;.el contrel automatico cierra este recipiente y se abre
el

recipiente con el nivel de presidn superior. Este proceso se repite
hasta que

el recipiente de mayor presidn del sistema entre en operacién. Cuando la
presién en los recipientes no es suficiente para llenar el c¢ilindro del
vehiculo, el control automdtico conecta el sistema de compresidn
directamente al vehiculo para continuar con llenado lento, vy

c) Cuando termina el llenado de vehiculos, el sistema de compresidn debe
continuar trabajando para llenar el sistema de almacenamiento mediante
el

panel prioritario.

6. Especificaciones y requisitos de seguridad

6.1 Los sistemas de las estaciones de servicic deben estar diseflados
para operar a

presiones de llenado de GNC adecuadas para cilindros con presidén de
servicioc de 20

MPa (200 bar) y/o 25 Mpa (250 bar).

6.1.1 En las estaciones de servicio el llenado del cilindro no debe
exceder la presidn

de operacidn maxima permitida y debe cargarse de conformidad con la
norma de

fabricacién. La presién de llenado de los cilindros de los vehiculos en
una estacidn que

cuente con un sistema de compensacién de temperatura no debe exceder los
25 MPa

(250 bar), cualquiera gue sea la temperatura.



6.1.2 Las instalaciones vehiculares deben cumplir con la Norma Cficial
Mexicana

aplicable.

£.1.3 La presidn de GNC en los recipilentes de la estacidn de servicio no
debe

exceder 34.5 MPa (352 kgf/ecm2, 5 000 lb/plg2).

6.1.4 Los recipientes de GNC de la estacidén de servicio deben tener
certificado de

gue han sido disefiados, construidos, inspeccionados, marcados y probados
de acuerdo

con alguna de las normas siguientes: ISO 9809; ASME Boiler and Pressure
Vessel

Code, seccidn VIII o seccidn X y DOT-3AA.

6.1.5 E1 GNC debe tener un clor distintive suficiente para gue su
presencia sea

detectada cuando la proporcién en el aire no sobrepase la guinta parte
del limite

inferior de explosividad, ds acuerdec con la NOM-006 SECRE-1999,
Odorizacidén del Gas

Natural.

6.1.6 El GNC debe cumplir con la NOM-001-SECRE-1997, Calidad del gas
natural.

6.1.7 Con objeto de evitar riesgos, los recipientes sujetos a presidn
deben cumplir

con lo establecido en la NOM-122-STPS-1%96, Relativa a las condiciones
de seguridad .
e higiene para el funcionamiento de los recipientes sujetos a presidn y*
generadores de a
vapor o calderas que operen en los centros de trabajo, “
6.1.8 Los equipos principales indicados en los incisos 5.1, y 5.2, ambos
del a) al h), -~

v los materiales utilizados en éstos deben contar con un certificade o
garantia del ™

fabricante.

6.2 Estaciones de llenado rapido.

Las egtaciones de servicioc deben contar con la memeria técnico-
descriptiva del

disefio, construccidn y cumplir con los requisitos minimos de seguridad
gue se

establecen a continuacidn:

6.2.1 Todos los recintos deben estar protegidos en forma perimetral para
permitir

el acceso 56loc a persconal autorizade, a fin de minimizar las
posibilidades de dafios

personales, materiales y vandalismo.

6.2.2 Los dispositivos de control deben ser instalados de tal forma que
el

congelamiento interno, externo o las condensaciones no provoguen fallas
de

funcionamiento.

6§.2.3 Los equipos de compresidn deben ser diseflados para el manejo de
gas

natural a las presiones y temperaturas a las cuales se someten bajo
condiciones de

operacidn,

6.2.4 Los eguipos de compresidn deben tener valvulas de relevo de
presidn

después de cada etapa de compresién, que se activen al alcanzar una
presidn de 1,2

{uno coma dos) veces la presidn de operacibdn de cada etapa de



compresion, mismas

gue deben desfogar al sistema de venteo de la estacién.

§.2.5 Las valvulas de relevo de presidn deben tener estampado la presién
de relevo

de acuerdo con la memoria de calculo v certificado del fabricante.
6.2.6 Los equipos de compresidn para gas natural deben estar eguipados
con

controles de paro automdtico por alta presidn de descarga y por alta o
baja presidn de

succidn.

6.2.7 Los equipos de compresidn para gas natural deben estar equipados
con

controles de paro automatico por alta temperatura de descarga en la
Gltima etapa.

6.2.8 Si el equipoc de compresidn cuenta con motor eléctrico, éste debe
cumplir con

las caracteristicas establecidas en el inciso 6.2.69 de esta Norma.
6.2.9 Cuandc los compresores sean activades por motores de combustién
interna,

el escape de sus gases de combustidén debe estar localizado fuera del
recinto en la

parte superior del mismo, y debe contar con un sistema arrestador de
flama;

asimismo, debe estar lo mis alejado posible del sistema de venteo de la
estacidn vy

cumplir con los reguisitos establecidos en el inciso 6.2.32 de esta
Norma .

6.2.10 El equipc de compresidén debe contar con un sistema automdtico de
eliminacién de condensados, para evitar el acarreo de liquidos a los
recipientes,

6.2.11 ELl conector de llenado del surtidor no debe permitir el paso de
gas natural

cuande dicho conector no esté acoplado corréctamente © se encuentre
separado de la

boquilla de recepcién del vehiculo.

6.2.12 Los surtidores de GNC deben estar localizados en una instalacién
exterior '

protegida, ver figuras tipicas 1 y 2.

6.2.13 Los equipos de compresidn, almacenamiento y carga deben estar
iocalizados

arriba del nivel del piso, no deben pasar spbre ellos lineas de
transmisién de energia ’

eléctrica, ni estar expuestos a la falla de estas lineas y deben tener
una distancia

minima de 3 (tres) m al edificio mids cercanc o a la linea de
colindancia. :

6.2.14 Los equipos de compresidn y almacenamiento, deben tener una
distancia B

minima de & (seis) m de la colindancia del predio a la bangueta més
cercana, © bien de

3 (tres) metros cuando dichos equipos estén protegideos contra impactos
de vehicules,

y una distancia minima de 15 (gquince) m cuandec se trate de hospitales,
centros

educativos y vias de ferrocarril.

6.2.15 Debe existir un espacio libre de por lo menos 1 (un) metro entre
recipiente

y otros componentes para tener accesoc a todas las valvulas y conexiones.
6.2.16 Debe existir un espacio libre de por lo menes 1 {un) m entre las
unidades de

compresién para minimizar las vibraciones entre éstas.



£.2.17 No se permite usar material inflamable a una distancia menor de 3
(tres) m

de los recintos.

6.2.18 Debe existir una separacidén minima de 6 (seis) m entre el recinto
Yy la pared

exterior mds cercana de tanques abiertos que contengan liquidos
combustibles o

inflamables.

6.2.19 Los surtidores deben estar montados sobre un mddulo de
abastecimiento,

como minimo con las caracteristicas y distanciamientos gue se muestran
en las

figuras tipicas 3 y 4 y con una proteccién tubular contra chogues sobre
el sentido de

circulacidn de los vehiculos. Asimismeo, el distanciamiento entre el
surtider y la
colindancia a la banqueta mas cercana debe ser 3 metros.

Estimado usuario observe este anexo grafico en el archivo .pdf
Figura tipica 1.- Techumbre, médulo de abastecimiento sencillo y
distancias minimas requeridas para estaciones de servicio

de GNC.

Estimado usuario observe este anexo grdfico en el archivo .pdf
Figura 2.- M6dulo de abastecimiento para estaciones piblicas de
servicio.

Estimado usuario observe este anexo gridfico en el archivo .pdf

Estimado usuario observe este anexo grafico en el archivo .pdf

6.2.20 El punto de transferencia debe guardar una distancia minima de 3
(tres) m ' N
con la colindancia del predic y la bangqueta. Se debe considerar que las?
dreas :
clasificadas como peligrosas queden localizadas dentro del predic y que,
no se obstruya

la vialidad interna vehicular.

€.2.21 Los recintos deben estar construidos a una distancia no menor de
2 {dos} m

de los linderos del terreno o de cualquier construccidn aledafia.

6.2.22 En caso de gue los recintos tengan techo, éste deberid ser
fabricado con

estructuras ligeras de materiales no combustibles y deben cumplir con
los requisitos de

ventilacién especificados en el inciso 6.2.23 de esta Norma.

€.2.23 Si los recintos tienen techo deben tener ventilacidén, natural o
forzada, con

capacidad para manejar un flujo de aire no menor a 1 {(un) m3/min por
cada 12 (doce)

m3 del volumen; esto corresponde a cinco cambios de aire por hora.

6.2.24 Los recintos deben contar con detectores de mezclas explosivas
que

accionen una alarma lumincsa y sonora al alcanzar una mezcla de 0,5
(cere coma

cinco) % en volumen de gas natural en aire. En caso de detectar una
mezcla de 3

(tres) % se debe activar un sistema de bloqueo, el cual debe interrumpir
la energia

eléctrica a teda la estacidn y cerrar las vdlvulas de alimentacidén de
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gas a los

compresores, al sistema de almacenamiento y a los surtidores. Estos
detectores deben

contar con un indicador luminoso y/o soncoro, para sefialar gue dichos
detectores estan

activados.

6.2.25 Las puertas de acceso al recinto deben tener letreros legibles vy
visibles, con

las leyendas siguientes: “PELIGRO: NO FUMAR”, “GAS NATURAL"”, “ACCESO
SQOLO A

PERSONAL AUTORIZADC”, “NO SE PERMITE FLAMA ABIERTA”, de conformidad con
le

establecido en la NOM-026-STPS-1998, Colores y seflales de seguridad e
higiene, e

identificacién de riesgos por fluides conducidos en tuberias.

6.2.26 Loz recipientes deben ser instalados sobre el nivel del piso
apoyados sobre

cimentaciones estables construidas con materiales no combustibles. Los
recipientes

horizontales no deben tener mis de dos puntos de apoyo longitudinal, uno
de los

cuales debe permitir el movimiento longitudinal causadc por la expansién
o contraccién

del recipiente. En lugares donde existe riesgo de inundacién, deben
estar anclados en

forma segura para evitar flotacidn y/o arrastre.

£.2.27 Todos los recipientes deben estar protegidos contra la corrosidén
por

recubrimientos anticorrosives o cualquier otro sistema eguivalente que
inhiba el atague

del medio ambiente.

6.2.28 Todos los recipientes o conjunto de recipientes a la misma
presidén deberan

contar con un dispositive de relevo de presidn (vadlvula de desfogue,
disco de ruptura,

etc.) v, en su caso, fusible térmico.

6.2.29 Los recipientes horizontales deben estar separadeos como minimo
0,2 (cero

coma dos) m para permitir el acceso para mantenimiento, y cada uno debe
estar

dotade con una vAlvula de purga. Los recipientes verticales deben estar
contenidos en

una estructura o canasta construida con material resistente y protegido
contra la

corrosidn gue se pueda manejar como una sola pieza. Los recipientes
deben estar

separados por una proteccién de hule, gue impida el contacto entre si.
6.2.30 No se deben acumular liquidos debajo de los recipientes.

6.2.31 Los dispositivos de relevo de presién gque se encuentran dentro
del recinto,

deben estar conectados a un canal de ventec dirigido al exterior vy
después vertical

hacia arriba que desfogue a una altura no menor de 0,7 (cero coma siete)
m del punto

mds alto del recinto. Los canales de venteo deben tener un arreglo para
evitar la

entrada de lluvia, objetos extrafios y polvo.

6.2.32 Los desfogues de los canales de venteo deben estar orientados a
un area de

descarga segura, tomandc en cuenta los vientos dominantes de la zona. Se
debe
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cuidar que el flujo de gas no esté dirigido hacila edificics, equipos o
Areas gue puedan

estar ocupadas por el piblico.

6£.2.33 Como medida de seguridad se deben instalar mandmetros en los
puntos

siguientes:

a) Receptor de la linea de abastecimientc;

L} Descarga de cada etapa del compresor;

c) En todos los recipientes o en la linea de conexidén, y

d} En teodos los surtidores.

Los mandmetros deben ser capaces de medir por lo menos 1,2 {(uno coma
dos)

veces la presidn de disparo del dispositivo de relevo de presidn del
sistema. En la

conexidédn de entrada, deben tener un orificio que no exceda a 1,4 {(uno
coma cuatro)

mm, correspondiente al tamafio de broca nimero $S4. También deben contar
con un

dispositivo para evitar el golpe de ariecte,

6.2.34 La tuberia y/o tubo flexible deben ser instalados de la forma mas
directa

como sea préactico, con las medidas de proteccidén adecuadas para resistir
expansién,

contraccidn, vibracién, golpes y asentamiento del suelo.

£.2.35 La tuberia instalada arriba del nivel del piso debe estar
protegida contra

dafto mecadnico vy corrosidn atmosférica.

6.2.36 La tuberia bajo nivel de piso debe ser enterrada, instalada
dentro de una

trinchera o encamisada. Debe de contar con un sistema de control de la
corrosién

externa de acuerdc con la NOM-00B-SECRE-1999, Contreol de la corrosién
externa en ’

tuberias de acero enterradas y/o sumergidas.

6.2.37 No se deben utilizar conexiones roscadas en las tuberias
enterradas.

6.2.38 Las conexicnes de los recipientes a los cabezales deben estar
instaladas de

tal manera que minimicen la vibracidén y deben estar bien protegidas
contra dafios

mecanicoes.

6.2.39 Las tuberias y conexiones deben estar limpias y libres de viruta
y rebaba de

corte y roscado para evitar fugas.

6.2.40 En todas las roscas macho tipo cénico se debe aplicar un material
sellante

gue sea inerte a la accidn de gas natural. Ademds deberd lubricar la
junta y soportar la

presidén de operacién de la tuberia.

6.2.41 Todas las uniones por soldadura en tuberias de acero al carbono y
acero

inoxidable deben ser radicgrafiadas al 100% de su longitud por un
laboratorio -

acreditado.

6.2.42 Se permite el uso de bridas en lineas de alta presidén cuando sea
compatible

cont la presidn de operacién de la tuberia. No se permite el uso de
bridas en lineas

enterradas de alta presién.

6.2.43 Cuando en el trayecto de la tuberia se requieran dokleces, éstos
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deberan

tener un radio minimo de cuatre veces el dilmetro del tubo o un didmetro
del doblez

minimo de 76 (setenta y seis) mm.

6.2.44 Los dobleces de tubo flexible deben realizarse con herramienta
adecuada

para evitar que se dafie dicho tubo flexible.

Estimado usuario observe este anexo grdfico en el archivo .pdf

Tipico: Rizo Tipico: Clip

Figura tipica 5.- Dobleces para evitar vibraciones y esfuerzos en linea
de

alta presidn.

6.2.45 La tuberia, tubos flexibles, conectores y componentes entre el
recipiente y la

primera valvula de cierre deben ser capaces de soportar una prueba
neumatica con

presién de 1,1 (uno coma uno) veces la presién de operacidn como minimo,
sin que se

presente fuga.

6.2.46 No se deben usar para la instalacién de una estacidn que provee
GNC:

a) Tubes, conectores y componentes de pldstico para servicio de alta
presién;

b) Tubes y conectores galvanizados;

c¢) Tubo, tubo flexible y conectores de aluminio;

d) Aleaciones de cobre con mas de 70% de cobre, y

e) Conectores, codos y otros componentes de fierro colado.

6.2.47 Los componentes de tuberia, tales como filtros, conectores de
mandémetrcs

y juntas de expansién, deben estar marcados en forma permanente para
indicar los

limites de presidén de operacidn maxima permisible.

£.2.48 Las juntas ¢ conexiones deben estar localizadas en lugares
accesibles para

facilitar su inspeccién.

6.2.49 Todas las mangueras de alta presidn deben soportar por lo menos
2,25 (dos

coma veinticinco) veces la presidn de operacidédn y no deben tener empates
intermedics. Deben contar con una certificacidém del fabricante.

£.2.50 Las conexiones de las mangueras no deben presentar fugas y los
conectores

deben contar con un marcado o etiquetado permanente, indicando nombre o
marca del

fabricante y su presidn de coperacién.

6.2.51 En las instalacicnes se deben usar mangueras tuUnicamente en los
casos

siguientes:

a) Entre el surtider y el conecter de llenado no debe exceder 7,6 (siete
coma seis)

m de longitud, vy

b} En leos puntos donde se requiera proveer flexibilidad en la tuberia,
no debe

exceder de 0,61 {cero coma sesenta y uno) m de longitud, y ser
instaladas de

tal forma gue estén protegidas contra dafio mecinico y sean visibles para
inspeccidn. Cada seccidn debe conservar el marcade o etiquetado

del fabricante.

6.2.52 La tuberia, tubc flexible y mangueras no deben presentar fugas.
6.2.53 Las valvulas, empaques de vilvulas vy material de empague deben
ser los
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adecuados para soportar gas natural a las presiones y temperaturas a las
cuales

estaran suijetas bajo condiciones de operacidn.

6.2.54 Las vidlvulas de relevo de presidn deben ser sometidas a
mantenimiento

preventivo y correctivo y contar con la identificacidn que sefiale la
fecha y la udltima

revisién efectuada de acuerdo con lo que indica el manual del
fabricante.

6£.2.55 Las valvulas de corte deben contar con un certificade que
garantice que es

capaz de soportar sin fuga, una prueba hidrostatica de 1,5 (uno coma
cinco) veces la

presidén de operacién maxima permitida.

6£.2.56 Las vilvulas de corte una vez instaladas, deben soportar sin
fuga, una :

prueba neumdtica con presién de 1,1 {uno coma uno} veces la presidn de
cperacidn.

§.2.57 Las valvulas de relevo de presién no deben tener en Su Cuerpo un
dispositivo de alzamiento (palancas). Si el ajuste es externo, la
valvula debe sellarse

para prevenir su operacién por personas no autorizadas. Si es necesario
romper el

selle, la valvula debe ser retirada del servicic hasta gque sea calibrada
y sellada

nuevamente. Cualquier ajuste debe ser hecho por el fabricante o
compafiias K
autorizadas por el mismo, guienes deben colocar una etiqueta permanente’
con el

ajuste de presién, capacidad de flujo y fecha en que se realizé dicho
ajuste. ’

6£.2.58 No deben ser utilizadas valvulas de cierre primario de fierro
colado. .

£.2.5% No deben ser instaladas valvulas cuyo vastago pueda ser retiradoi
sin la

remocidén del bonete completo o el desensamblado del cuerpo.

6.2.60 El cuerpo de las valvulas debe tener un marcadeo o etiguetado del
fabricante,

donde se indique la maxima presidén de operacidn permitida.

6.2.61 Se debe instalar para cada recipiente o conjunto de recipientes,
seglin su

instalacidn, una vdlvula de corte de operacidn manual o automdtica,
adecuada a las

condiciones de presién de operacidn.

6.2.62 Cuando se utilizan valvulas supresoras de flujo, éstas se deben
accionar a

una presidén menor que la que soporta la tuberia en la gue se encuentran
instaladas.

6.2.63 La tuberia de alta presidn, después del compresor, deberd tener
una presién

de ruptura mayor o igual a 100 MPa (1000 bar).

6.2.64 La linea entre los compresores Yy los recipientes debe tener una
valvula de

retencidén de flujo que evite la descarga de GNC de los recipientes en
caso de ruptura

de la linea.

6.2.65 Se debe instalar una valvula de corte en el cabezal de un grupo
de

recipientes lo mis cerca posible a éstos. Esta vAlvula debe estar
después de la valvula



de retencién de la linea de llenade, especificada en el inciso 6.2.64 de
esta Norma.

6.2.66 Se deben instalar dispositives de paro de emergencia del equipo
de

compresidon y de los surtidores cuando menos en los puntos siguientes:

a) En cada surtidor o en una columna inmediata al mismo;

b) En zonas de oficinas o donde exista personal durante el dia y 1la
noche, vy

c) Préximo al acceso principal del recinto.

" Cuando un dispositivo de paro de emergencia sea accionado, debe cortar
el

suministro de energia eléctrica, asi como el suministroc de gas natural
al compresor y a

los surtidores. El restablecimiento de la operacidn debe ser realizado
por personal

calificado. Se debe avisar a través de una alarma sonora y visual en el
momento en

que se estd efectuando dicho restablecimiento.

6.2.67 Los dispositives de parc de emergenclia deben estar sefialados
mediante un

letrero fijo, permanente y legible sobre un circulo de fondo rojo de
cuando menos cinco

veces el diametro del tamafio del dispositivo de pare y con la leyernda
“PARO DE

EMERGENCIA” en letras blancas para que sea reconocido féacilmente.
6.2.68 Todo surtidor debe contar con un dispositivo gque impida el flujo
de GNC en

caso de gue algin vehiculo desprenda la manguera de suministro.

6.2.69 En cumplimiento de la NOM-001-SEDE-1999, Instalaciones
eléctricas; el .

equipo eléctrico se debe instalar vy localizar, considerando las
caracteristicas siguientes:

a) Grupc D, Clase 1, Divisidn 1.

La localizacién de la Clase 1, Divigidn 1: es el lugar o area en la cual
las

concentraciones de ignicidén de gases inflamables o de vapores pueden
existir '

bajo condicicones de operacidn normales; o en la cual las concentraciones
de

ignicién de tales gases o vapores gue puedan existir frecuentemente bajo
condiciones de operacidn, reparacidén, mantenimiento o peor fuga, en la
cual una '

ruptura o falla de operacidén del equipe o los procesos puedan liberar
las

concentraciones de ignicidén de gases o vapores inflamables y puedan
causar -

fallas simultdneas en el eguipoc eléctrico.

b) Grupo D, Clase 1, Divisién 2 .

La locralizacién de la Clase 1, Divisién 2: es el lugar o area en la cual
liquidos

inflamables volatiles o gases inflamables sean manejados, procesados ©
usados

y en la cual los liguidos, vapores o gases sean normalmente confinados
dentro .

de contenedores o sistemas cerrados de donde puedan escapar, séle en
caso de

ruptura accidental o ruptura de tales contenedores © sistemas, o en caso
de

operaciones anormales de equipo; o en la cual las concentracicones de
ignicién

de gases o vapores sean normalmente prevenidos por ventilacidn mecdnica



positiva, y en la cual puedan convertirse en peligro a través de fallas
de

operacién de equipo de ventilacidn; o que la localizacién esté adyacente
a la

localizacién Clase 1, Divisidn 1, y en donde las concentraciones de
ignicidén de

gases o vapores puedan ocasionalmente estar comunicadas, a menos gue
tales

comunicaciones sean prevenidas por una ventilacién de presién positiva
adecuada de una fuente de aire limpio y sistemas efectivos en contra de
fallas

de ventilacién.

€.2.70 La clasificacidn de equipos debe realizarse de acuerdo con la
tabla siguiente:

Clasificacidén de las dreas de una estacidn de servicioc de conformidad
con la NOM-

001-SEDE-199%, Instalaciones eléctricas.

Equipo

Alcance del &xea clasificada,

distancia desde el eguipo

Divisidn

Recipientes en exteriores

Hasta 3 m

2

Equipo de compresidn y equipos

auxiliares en exteriores

Hasta 1,5 m

Mas de 1,5 m hasta 4,6 m

1

P

Equipo de compresién y eguipos

auxiliares en interiores

Hasta 1,5 m ' .
Mag de 1,5 m '
1

2

Surtidores en exteriores
Hasta 1,5 m

Mas de 1,5 m hasta 4,6 m
1

2

Estimado usuario observe este anexo grdfico en el archivo .pdf

6.2.71 Estos radios aplican en todas las direcciones. El1 Area
clasificada no se debe

extender mas allid de paredes sin perforaciones, techos o divisiocones
sb6lidas no

permeables a vapor de agua, ver figura tipica 6.

6.2.72 A fin de evitar cargas electrostdticas en el sistema de los
surtidores, éstos

se deben conectar con cable de cobre desnudo al sistema de tierra de la
estacién.

6.2.73 Las mangueras para suministrar GNC al vehiculo deben tener
capacidad

para conducir la carga electrostatica del vehiculco al sistema de tierra
de la estacidn.

6.2.74 Los surtidores de GNC deben estar equipados con un dispositivo de
parc

automdtico que opere cuando el cilindro alcance la presidn de llenado,
corregido por
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temperatura, velocidad de carga o eguivalente.

6.2.75 Los sistemas de transferencia deben contar con un dispositivo que
permita

despresurizarlc antes de desconectarse y este desfogue se debe conducir
cuando

menos a 0,7 (cerc coma Siete} m por arriba del nivel de la techumbre o
5,5 {cinco

coma cinco) w del nivel de pisc de la isla.

§.2.76 No se debe utilizar GNC para operar cualguier equipo o
dispositivo gue no

haya sido disefiado para servicio de GNC.

§.2.77 No se permiten fuentes de ignicién dentro de la Estacidn de
Servicio.

§.2.78 En el Area de surtidores se deben colocar letreros visibles
restrictivos,

preventivos, informativos y diversos con las leyendas siguientes: "NO
FUMAR",

"APAGUE MOTOR", "NO ESTACIONARSE", "10 km/h MAXIMO", "NO FLAMA ABIERTA",
entre otros. El tamafio minime de las letras debe ser de 30 mm.

6.2.7% La transferencia de GNC al cilindro del vehiculo debe ser llevada
a cabo de

acuerdo con las instrucciones escritas en un cartel, el cual debe estar
ubicado sobre el

surtidor.

£.2.80 Se deben instalar eguipos contra incendio de conformidad con la
norma

NOM-002-8TPS-2000, Condiciones de seguridad-Prevencidn, proteccidn y
combate de

incendios en los centros de trabajo y la seflalizacidén de acuerdo con la
norma NOM-

026-5TPS-1998, Condiciones de seguridad-Prevencidn, proteccidn y combate
de

incendios en los centros de trabajo.

6.2.81 Las mangueras de los surtidores no deben tener empates
intermedios y

deben ser inspeccionadas visualmente en forma periddica para garantizar
la seguridad

de su operacién. Cuando se encuentren evidencias de deterioro exterior
v/o

deformacicnes en dichas mangueras, deben ser sustituidas.

6.2.82 Las mangueras de alta presién de plataformas utilizadas en la
transferencia

no deben tener conexiones intermedias y deben estar despresurizadas y
protegidas

contra posibles dafios cuando no estén en operacidn.

6.2.83 Las valvulas de seguridad se deben mantener en condiciones
adecuadas de

operacidn de acuerdo con 1los lineamientos de los fabricantes y de las
autoridades

competentes.

6.2.84 En las tuberias de acero al carbdn enterradas, se debe revisar
periddicamente el sistema de control de la corrosidn externa, a través
del historial de

las lecturas periédicas del potencial eléctrico de proteccidn; dichas
lecturas se deberan

asentar en la bitacora de la estacidn.

6.2.8% Les equipes, dispositivos de relevo de presidén e instrumentos se
deben

instalar, operar y mantener con estricto apego a las instrucciones del
fabricante.



6.2.86 En los recipientes no se debe aplicar ningin tipc de soldadura ni
realizar

maguinade ni, en general, modificacidén alguna que no esté avalada en el
diserio del

fabricante.

6.2.87 Todas las tuberias y valvulas deben contar con la seflalizacién de
acuerdo

con la NOM-026-STPS5-1998, Condiciones de seguridad-Prevencidn,
proteccidn y

combate de incendios en los centros de trabajo.

6.2.88 Relacidén de los seflalamientos gque se deben colocar en la estacidn
de

servicio, los cuales deben tener un tamafic de letra minimo de 30 mm de
alto en fondo

contrastante.

Restrictivos:

SE-1 No fumar

SR-2 Apague motor

SR-3 No estacionarse

SR-4 10 km/h maximo

SR-5 No flama abierta

SR-6 No celulares

Preventivos:

SP-1 Peligro descargandoc GNC

SP-2 Precaucidén area fuera de servicio

Informativos:

STI-1 Extintor

SI-2 Sanitarios

SI-3 Hombres

SI-4 Mujeres

S1-5 VerifiqueLmarque ceros

8§I-6 Agua

SI-7 Aire

SI-8 Estacionamiento: momentanec

SI-9 Ruta de evacuacidn

Diversos:

SD-1 Indicador de sentidos

SD-2 Numero posicidn de carga

6.3 Estacidén de llenade lento

€.3.1 Para las estaciones de llenado lento son aplicables las
disposiciones para las

estaciones de llenado rapido comprendidas en el inciso 6.2 de esta
Norma.

6.3.2 Los postes deben estar separados entre si y de los limites del
recinto a una

distancia minima de 1 (un) m.

6.4 Estacidn dual

6.4.1 Para las estaciones duales son aplicables las disposiciones para
las estaciones

de llenado rapido o lento comprendidas en los incises 6.2 o 6.3 de esta
Norma, segin

sea el casoc.

€.4.2 La distancia minima entre los surtidores de GNC y surtidores de
liguidos vy/o

tanques de liquidos, debe ser de acuerdo con la tabla siguiente:
Entre eguipos

Distancia minima

Surtidor de GNC vy surtider de liquido

{diesel/gasclina)

De acuerdo con la NOM-001-



SEDE-1999

Surtidor de GNC y almacenamiento de

liquidos

5 metros

Almacenamiento de GNC vy

almacenamiento de liguidos

5 metros *

Almacenamiento de GNC y surtidor de

liquidos

5 metros **

* 81 el almacenamiento eg enterrado se puede reducir la distancia de
acuerdo

con la NOM-001-SEDE-1999.

** gSe puede reducir la distancia utilizande muros antifuego de acuerdo
con la

NOM-001-SEDE-1299.

6.5 Estaclones tipo residencial

£.5.1 La capacidad de una estacidn tipo residencial no debe exceder 0.28
m3

estidndar/min {10 pie3 estindar/min) de gas natural.

6.5.2 Todo el equipo debe ser disefiado para la presidn, temperatura y
servicio

esperado.

£.5.3 Los componentes que no estén en el inciso 5.4 de esta Norma, deben
cumplir

con las especificaciones y requisitos del inciso 6.2 de esta Norma,
aplicables.

6.5.4 El equipo debe estar protegido para minimizar la peosibilidad de
dafio fisico vy

vandalismo. Se permite cumplir con este requerimiento mediante el uso de
un

gabinete para la unidad de compresidn, similar a los gue se usan para
los equipos de

aire acondicionado central.

6.5.5 Estd prohibido almacenar GNC excepto en el cilindro del vehiculo.

£.5.6 Para el Area de llenado de vehiculos no se deben aplicar los
requisitos de

seguridad establecidos en el inciso 6.2 de esta Norma.

£.5.7 Los vehiculos que contengan equipo de encendido por combustible,
por

ejemplo, vehiculos para acampar equipados con estufas, lamparas y
calentadcres de

gas, deben apagar completamente dichos equipos, inclusive los pilotos,
antes de entrar

a un area en la cual no se permiten fuentes de ignicién.

£.5.8 No se debe ventear el gas natural a la atmésfera durante operacidn
normal,

excepto la fuga de 16.4 om3 esténdar {una pulgada cibica estandar) que
se tiene

cuande se desconecta la manguera después de cargar GNC en un vehiculo,
le cual si

estda permitido ventear a la atmdsfera.

£.5.9 A menos gque sea permitido especificamente por las instrucciones de
instalacién, no estd permitido reunir con un cabezal las descargas de
varias estacicnes

residenciales.

£.5.10 En un area comin de llenade donde se encuentren localizados mas
de un

poste, la separacidn entre ellos no debe ser menor de 1 (un) m.

6.5.11 Los equipes de compresién y surtido de GNC deben estar
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localizados en el

exterior, y solamente que no sea posible en el lugar de la instalacidn,
por ejemplo,

donde el clima es cominmente inclemente, se puede permitir que se
instalen en el

interior.

6.5.12 El equipo debe ser instalado de acuerdo con las instrucciones del
fabricante.

6£.5.13 El equipo debe tener un letreroc permanente que indique la presidn
minima vy

médxima del gas natural de entrada, el flujo méximo y la presién maxima
de GNC de

salida, asi como los requerimientos eléctricos para su operacidn normal.
6.5.14 Cuando la unidad de compresién y conexiones de llenado se
instalen en el

interior, éstas deben ser instaladas y localizadas de manera gue tengan
ventilacién al

exterior.

6.5.15 Cuando la estacidn y/o el vehiculo gque se estd llenandoc con GNC
estan

localizados en el interior de un cuarto se debe instalar un detector de
gas localizado a

150 {(ciento cincuenta) mm del techo o del punto mds alto, el cual debe
estar ajustado

para operar a una guinta parte del limite inferior de explosividad del
gas natural. Dicho

detector debe parar el compresor y operar una alarma visual y audible.
6.5.16 El eqguipo debe estar colocado sobre un soporte firme de material ]
no

combustible para prevenir vibracidn que pueda causar fatiga del
material, de la_tuberia

y de los conductores eléctricos.

6.5.17 Las valvulas de alivio de presién deben tener dispesitivos o
ductos de

ventilacidn para conducir el gas de desfogue hacia el exterior hasta un,
Area segura, )
para evitar gque é€ste sea dirigido directamente hacia edificios, otros
equipos © areas

abiertas al piblico, por ejemplo aceras, corredores, entre otros.

6.5.18 Se permite instalar medidores de presién en las estaciones tipo
residencial,

pero no se reguieren para los propdsitos de medicidn y pruebas.

6.5.19 Las estaciones tipo residencial deben estar equipadas para
detener el flujo

de combustible automiticamente cuando se alcanza la presién de llenado.
£.5.20 Tuberias y mangueras.

6.5.21 Se debe utilizar sclamente la tuberia v manguera de salida del
compresor

gque debe ser entregada por el fabricante como parte integral de la
escacidn.

§.5.22 Toda la tuberia de suministro de gas natural para la estacién
debe cumplir

con las especificaciones y requisitos establecidos por la NOM-002-SECRE-
1997,

Instalaciones para el aprovechamiento de gas natural.

6.5.23 Se debe restringir el usc de manguera de acuerdo a lo siguiente:
a) La manguera para llenado de vehiculos debe estar limitada a un largo
maximo

de 7.6 {(siete coma seis) m. Debe estar soportada sobre el nivel de piso
terminade o protegida de alguna manera contra abrasién y el pasc de
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vehiculos

sobre ella, vy

b) Se permite utilizar un maximo de 1 {(un) m de largo para prevenir
dafios por

abrasién resultantes de vibracidn en la salida de GNC o en la entrada de
gas .

natural, o en ambos ductos de la unidad de compresion.

6.5.24 Los sistemas de transferencia deben tener un sistema de
despresurizacién

para facilitar la desconexién. El ducto para desfogar el gas natural
debe descargar en

un lugar seguro.

£.5.25 Prueba. Toda la tuberia y mangueras deben ser probadas después de
SeY

ensambladas para comprobar gue estan libres de fugas a una presidn igual
a la presidn

de cperacién maxima permitida en esa parte de la estaciédn.

6.5.26 Instalacién del parc de emergencia.

6.5.26.1 La estacidn debe tener un dispositivo de operacidn manual gque
ccrte el

suministro de gas y energia eléctrica en caso de emergencia. Este
dispositivo de paro

de emergencia debe estar a por lo menos 1,5 {(uno coma cince) m de la
estacidn tipo

residencial y con facil acceso.

£.5.26.2 Cada ceonector de llenado debe contar con un dispositive de
seguridad que

corte el flujo de GNC en caso de gque dicho conector sea jalado con
fuerza excesiva.

Este dispositivo debe cortar el flujo de GNC.y separarse cuando el
conector sea jalado

con una fuerza no mayvor de 68 kgf (150 llbras) en cualguier direccidn
horizontal.

6.5.27 Qperaciédn.

6£.5.27.1 Se debe presentar ante la autorldad competente un dictamen
técnico, )

antes del inicioc de operaciones. Dicho dictamen debe incluir las
siguientes etapas:

disefio, construccién, instalacién, pruebas y puesta en operacidn,
elaborado por una

unidad de verificacién.

6.5.27.2 La estacidén debe ser operada por personal capacitado con base
en los

procedimientos que para tal efecto se tengan por escrito vy en idioma
espafiocl.

6§.5.27.3 El cilindroc del vehiculc debe ser cargado de acuerdc con los
incisos 6.1 ¥y

6.1.1 de esta Norma. )

£.5.27.4 Cuando el GNC estd siendo transferido, el motor del vehiculo
debe

permanecer apagado.

6.5.27.5 La Estacidn de Servicio debe contar con Manuales de Operaciédn,
Mantenimiento y Seguridad, que describan los procedimientos utilizados
para realizar

dichas actividades.

§.5.27.6 Prohibido la carga a vehiculos de transporte piblico que tengan
pasajeros

& bordo.

6.5.28 Mantenimiento e inspeccién.

6.5.28.1 La estacidn, sus accesorios, digpositives y valvulas de
seguridad deben ser
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inspeccicnados y mantenidos de acuerdo con un programa gue para tal
efecto se

elabore e implemente.

6.5.28.2 Todas las mangueras deben ser inspeccionadas periddicamente y
si

presentan deformaciones o desgaste, dichas mangueras deben ser
remplazadas.

6.5.28.3 Todos los dispositivos y vélvulas de seguridad deben ser
mantenidos de

acuerdo con las recomendaciones de los fabricantes o proveedores.
6.5.29 Practicas de seguridad.

6.5.29.1 El fabricante debe proveer al usuario un manual de seguridad
para la

operacién y manejo del equipo, €l cual debe contener los métodos y
medidas de

seguridad que se deben aplicar para cumplir con los reguisitos de esta
Norma.

6.5.29.2 E1 fabricante debe capacitar al usuaric sobre los métodos,
procedimientos

y medidas contenidos en el manual.

6.5.29.3 E1l usuario debe presentar evidencia de gue bimestralmente se
lleva al

cabo entrenamientc y simulacros de emergencia con todas las personas
invelucradas

en la operacidén y mantenimiento del equipo. )
£.5.29.4 Se debe contar con un manual de sequridad para la operacidén y
manejo ) '
del equipo, el cual debe contener los procedimientos y medidas de
seguridad que se

deben aplicar para cumplir con los reguisitos de esta Norma.

6§.5.29.5 Se debe capacitar al personal de la estacidn de servicio sobre
los

métodos, procedimientos y medidas contenidas en el manual de seguridad.
7. Métodos de prueba .
para verificar los requisitos de seguridad de las estaciones de servicio
se aplica el

método de prueba hidrostatica o neumatica, mismas gue se describen a
continuacidn:

7.1 Prueba hidrostatica.

Se debe realizar la prueba hidrostdtica en las estaciones para verificar
la

hermeticidad de las lineas de alta presidén y de sus componentes. Los
recipientes de

GNC deben contar con el certificado de pruebas que haya realizado el
fabricante.

Esta prueba se aplica para confirmar gue las conexiones y materiales
empleados en

la fabricacidn de las lineas y componentes utilizados en la estacidn,
resisten sin fuga,

el esfuerzo homogéneo producido por el agua a presidn.

7.1.1 Equipos y materiales para realizar la prueba:

a) Bomba hidréulica capaz de alcanzar la presién de prueba;

b} Mandmetros con escala graduada no mayor a 2 (dos) veces la pregidn de
prueba;

c) Registrador con grafica tiempo-presién;

d} Valvulas capaces de soportar la presidn de prueba;

e) Tuberia, mangueras y conectores adecuadas para conectar el sistema, y
f} Agua suficiente para llenar el sistema o elemento a probar.

7.1.2 Preparacidén y acondicionamiento de la prueba.

Se debe instalar la bomba hidriulica con mandmetro, registrador,
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valvulas, tuberia,

conexiones y mangueras en forma tal que propicie que el agua llene
completamente la

parte del sistema o componentes gue van a ser probados.

7.1.3 Durante la prueba se deben retirar los discos de ruptura, védlvulas
de relevo,

recipientes e instrumentos gque se puedan daflar.

7.1.4 Procedimiento:

a) Se debe llenar completamente con agua la parte del sistema vy
elementos gque

van a ser probados, eliminando el aire que pueda estar dentro de ellos;

b) Se debe elevar gradualmente la presidén del agua hasta alcanzar
aproximadamente la mitad de la presidén de prueba;

c) Se debe incrementar la presidn del agua a intervalos de 0,1 (cero
coma uno)

veces cada diez minutos, hasta que ésta alcance 1,5 (uno coma cinco)
veces la

presién de operacidn, se aisla la parte del sistema bajo prueba y se
verifica

mediante la grafica tiempo o presidén, que la presidén se mantiene por lo
mencs

treinta minutos, y

d} Se debe reducir la presién del agua de 1,5 (unoc coma cinco) a la
presidn de

operacidn y se verifica con el registro grafico que la presién se
mantiene

durante 24 horas, para permitir la inspeccidn en todos los punteos de la
linea vy

conexiones.

7.1.5 Resultados.

Se debe verificar que no existan fugas, corroborando esto mediante la
grafica del

registrador de presidén. En el caso de presentarse alguna fuga debe ser
reparada, y se€

debe probar nuevamente la seccidn hasta comprobar su hermeticidad.

7.2 Prueba neumética.

Se debe realizar la prueba neumatica para verificar la hermeticidad de
las

instalacicnes v componentes de la estacidén mediante la aplicacidn de
presidn

neumatica.

Esta prueba se aplica para confirmar que las conexicnes de las lineas y
componentes de la estacién resisten sin fuga el esfuerzo homogéneo
producido por gas

inerte a presidn.

7.2.1 Equipos y materiales para realizar la prueba neumitica:

a) Egquipc neumiatico capaz de alcanzar la presidn de prueba;

b) Manémetros con escala graduada no mayor a 2 (dos) veces la presidn de
prueba;

c) ERegistrador con grafica tiempo-presidn;

d} valvulas capaces de soportar la presidén de prueba;

e) Tuberia, mangueras y conexiones adecuadas para conectar el sistema, y
f} Gas inerte suficiente para poder presurizar la parte del sistema y
elementos a

probar.

7.2.3 Preparacidén y acondicionamiento de la prueba.

Se debe instalar el eguipo neumdtice con mandémetro, registrador,
valvulas, tuberia,

mangueras y conexicnes en forma tal gue el gas sea inyectado a través de
toda la
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parte del sistema o componentes que se van a probar.

7.2.4 Procedimiento:

a) Se debe elevar gradualmente la presién del gas hasta alcanzar
aproximadamente la mitad de la presién de prueba;

b} Se debe incrementar la presidén del gas a intervalos de 0,1 {cero coma
uno) la

presién de operacidén cada 10 minutos, hasta que alcance 1,5 (uno coma
cinco)

la presién de operacidn; se aisla el sistema y se verifica mediante la
grafica

tiempo-presidén que la presién se mantiene al menos durante 30 minutos, y
c) Se debe reducir la presidn del gas a 1,1 (uno coma uno) la presidén de
operacién

y se verifica mediante el registro gr&fico que la presién se mantiene
durante

ocho horasg, para permitir la inspeccidn en todos los puntos y conexiones
de la :

linea.

7.2.5 Resultados.

El material y equipo no deben presentar fugas, utilizando una solucién
tensocactiva

formadora de espuma para detectarlas, esto se corrobora mediante la
grafica tiempo-

presién del registrador de presién. En caso de presentarse alguna fuga,
ésta debe ser

reparada y se debe probar nuevamente esa seccidn con el mismo
procedimiento hasta

comprobar su hermeticidad.

8. Procedimientos de seguridad en la operacidn de una estacidn de
servicio

8.1 La estacidn de servicio debe contar con un manual de procedimientos
propios )

de la empresa, gque deben estar permanentemente actualizados y en el
lugar de

trabajo de las personas encargadas de ejecutarlos.

8.2 Los procedimientos deben estar escritos en idioma espafiol, claros,
concisos vy

especificos, y deben instruir sobre las actividades y acciones que se
deben realizar

para cumplir con los requisitos de seguridad establecidos en esta Norma,
y deben

considerar al menos los aspectos siguientes:

a} Operacidn;

b) Mantenimiento;

c) Prevencién de accidentes;

d) Atencién de emergencias, y

e} Plan integral de seguridad y proteccidn civil.

8.3 Debe contener un procedimiento en el cual se describa cémo el
operador debe

verificar que el vehiculo cumple con los requisitos establecidos en la
Norma Oficial

Mexicana aplicable para instalaciones vehiculares, antes de proceder a
cargar GNC. :

8.4 La estacidn de servicio debe contar con una bitédcora, donde se
asienten todas

las actividades y resultados de mantenimiento y reparaciones gque se
realicen en la

estacidn de servicio.

B.5 Se debe llevar al cabo bimestralmente, entrenamiento y simulacros de
emergencia con todas las personas involucradas en la operacién y
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mantenimiento de la

estacién.

8.6 La inspeccién exterior de los cilindros de las instalaciones
vehiculares puede ser

efectuada por una Estacién de Servicio, el taller instalador original,
taller autorizado

por la autoridad competente o bien por una unidad de verificacién. En su
caso, la

Estacidn de Servicio, taller o unidad de verificacidn emitird un
certificado de acuerdo

con la norma NOM-011-SECRE-2002. La estacidn de servicio debera ser
verificada por

una unidad de verificacién antes de iniciar operaciones, asi como
anualmente en

cuanto al cumplimiento de lo establecido en esta NOM referente a
operacién, '

mantenimiento y seguridad. Sin embargo, la responsabilidad de 1la
integridad de la

instalacién vehicular es del usuario.

8.7 Las estaciones de servicio deberdn obtener el permiso gue
corresponda por

parte de la Comisidn y reconocerse mutuamente en lo gque toque a la
inspeccién

exterior de los cilindros, la cual deberid ser acreditrada mediante
calcomania o

documento expedido y sellado por la estacién de servicio que la realice.
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9.7.1 CSA B51 1991, Boiler Pressure Vessel and Pressure Piping Code.

9.8 CRN (Canadian Registration Number) .

9.9 CGA (Compressed Gas Association):

9.9.1 C-6, Standards for Visual Inspeccion of Steel Compressed Gas
Cylinders.

9,10 D.M. 19/09/26. Recipienti per transporto di gas compressi,
ligquifatti o disciolti

con capacita fino a 1000 litri.
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9.14.1 NFPA 37, Standard for the installation and Use of Stationary
Combustion

Engines and Gas Turbines, 1990 Edition.

9.14.2 NFPA 52, Compressed Natural Gas (CNG} Vehicular Fuel System, 1995
Edition.

9.14.3 NFPA 70, National Electrical Code, 1995 Edition.

10. Concordancia con normas internacionales

Esta Norma no concuerda con Norma Internacional alguna.

11. Vigilancia

La Secretaria de Energia, por conducto de la Comisidn Reguladora de
Energia en los

términocs de las atribucicones asignadas mediante el Reglamento Interior
de dicha

Secretaria y demds disposicicnes juridicas que asi lc seflalan, es la
autoridad

competente para vigilar, verificar y cumplir las disposiciones
contenidas en esta

Norma.

12. Vigencia

Esta Norma Cficial Mexicana entrard en vigor a los 60 (sesenta) dias
naturales

después de la fecha de su publicacidn en el Diario Oficial de la
Federacién.

México, D.F., a 19 de septiembre de 2002.- El Presidente, Diconisio
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Pérez-
Jacome.- Ribrica.-El Comisionado, Javier Estrada.- Rubrica.- El

Comisionado,
Rubén Flores.- Ribrica.- El Comisionado y como Presidente del Comité

Consultive
Nacional de Normalizacidn de Gas Natural y Gas Licuado de Petrdleo por

Medlo de
Ductos, Rauil Monteforte.- Ribrica.- En contra: el Comisionadeo, Raul

Nocedal. -
Ribrica.
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Secretaria de Energia

Norma Oficial Mexicana NOM-011-SECRE-2000, Gas natural comprimido

para

uso automotor. Reguisitos minimos de seguridad en instalaciones

vehiculares.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unido
s Mexicanos. -

Comisidén Reguladora de Energia.

Norma Oficial Mexicana NOM-011-SECRE-2000, Gas natural comprimido

para uso

automotor. reguisitos minimos de seguridad en instalaciones vehicu
lares.

La Secretaria de Energia, por conducto de la Comisidn Reguladora d
e BEnergia, con

fundamento en los articulos 38 fraccidn I1I, 40 fracciones I, XIII

y XVII, 47 fraccidn IV y

51 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacidn; 4o0., So., 1
4 fraccidn IV y 16 de

la Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en el Ramc del
Petrdleo; 33

fracciones I y IX de la Ley Orgénica de la Administracidn Publica
Federal; 1, 2,

fracciones VI y VII, 3 fracciones XV y XXII y 4 de la Ley de la Co

misién Reguladora de

Energia; 28 y 34 del Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologia
vy Normalizacidn;

lo., 70. y 70 fraccién VII del Reglamento de Gas Natural; 1, 2 y 3
fraccidédn VI incisc a), .
34 y 35 del Reglamento Interior de la Secretaria de Energia, y

Considerando

Primero. Que con fecha 22 de octubre de 2001, el Comité Consultivo
Nacional de

Normalizacidn de Gas Natural y Gas Licuado de Petréleo por medio d
e Ductos, publicé

en el Diario Oficial de la Federacién, el Proyecto de Norma Oficia
1 Mexicana PROY-

NOM-011-SECRE-2000, Gas natural comprimido para uso automotor.- Re

guisites

minimos de seguridad en instalaciones vehiculares, a efecto de rec
ibir comentarioc de

los interesados {cancela y sustituye en la parte correspondiente a
la Nerma Oficial

Mexicana NOM-031-S8CFI-1994, Gas Natural Comprimido para uso Automo
tor.

Requisitos de Seguridad para Estaciones de Servicio e Instalacione
s Vehiculares) ;

Segundo. Que transcurride el plazc de 60 dias a que se refiere el
articuleo 47

fraccidén I de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacidén para
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recibir los
comentarios que se mencionan en el Considerando anterior, el Comit
é Consultivo
Nacional de Normalizacidédn de Gas Natural y Gas Licuado de Petrdleo
por medio de
Ductos estudid los comentarios recibidos y, en su caso, modificd e
1 Proyectc de Norma
en cita;
Tercero. Que con fecha 19 de agosto de 2002, se publicaron el Diar
io Cficial de
la Federacidn las respuestas a los comentarios recibidos al Proyec
to de Norma Oficial
Mexicana PROY-NOM-011-SECRE-2000, Gas natural comprimido para uso
autecmotor. -
Requisitos minimos de seguridad en instalaciones vehiculares (canc
ela y sustituye en

la parte correspondiente a la Norma Oficial Mexicana NOM-031-SCFI-
1994, Gas Natural
Comprimido para uso RAutomotor. Requisitos de Seguridad para Estaci
onesg de Servicio
e Instalaciones Vehiculares), y
Cuarto. Que como resultado de lo expuesto en los Considerandos ant
eriores, se

concluye que se ha dado cumplimiento al procedimiento gue sefialan
los articulos 38,
44, 45, 47 y demés relativos de la Ley Federal sobre Metrologia vy
Normalizacidn, por lo
que se expide la siguiente Norma Oficial Mexicana NOM-011l-SECRE-20
00, Gas natural

comprimido para uso automotor.- Requisitos minimos de seguridad pa
ra instalaciones
vehiculares, gque cancela y sustituye en la parte correspondiente a
la Norma Oficial
Mexicana NOM-031-SCrFI-19%94, Gas Natural Comprimido para uso Automo
tor.
Reguisitos de Seguridad para Estaciones de Servicio e Instalacione
s Vehiculares.

Norma Oficial Mexicana NOM-011-SECRE-2002, Gas natural comprimido
para

usc automotor. requisitos minimos de seguridad en instalaciones ve
hiculares

Indice

0. Introduccidn

1. Objetivo

2. Campo de aplicacidn
3. Referencias

4. Definiciones

5. Clasificacidn
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6. Caracteristicas de las instalaciones
7. Métodos de prueba

8. Certificado

9. Bibliografia

10. Concordancia con normas internacionales

11. Vigilancia

12.. Vigencia

0. Introduccidn

Esta Norma Oficial Mexicana (la norma) se emite para regular la ut
ilizacién de gas

natural comprimido come combustible en vehicules automotores y la
instalacidén de los

sistemas de combustién para gas natural comprimido en los vehiculo
S.

1. Objetivo

Esta Norma establece los requisitos minimos de seguridad que deben
cumplir las

instalaciones vehiculares para uso de gas natural comprimido.

2. Campc de aplicacién

Esta Norma aplica a los sistemas de gas natural comprimido en los

vehiculos

automotores que lo utilizan como combustible.

3. Referencias

La presente Norma se complementa con las normas oficiales mexicana
s, o las que

las sustituyan, siguientes:

NOM-001-SECRE-1997, Calidad del Gas Natural. .

NOM-006-SECRE-1999, Odorizacién del Gas Natural.

NOM-001-SEDE-1999, Instalaciones eléctricas {(utilizacidn).

NOM-008-SCFI-1993, Sistema General de Unidades de Medida.

4. Definiciones

Para efectos de la aplicacidén de esta Norma se establecen las defi

niciones

siguientes:

4.1 Accesorios del cilindro: Dispositivos conectados al cilindro c
on prepdsitos de

seguridad, control y operacidn. ‘.

4.2 Alta presidn: Es la presidén a la gue se encuentra el GNC desde
el cilindro hasta )

la Gltima etapa de regulacidén inclusive.

4.3 Autoridad competente: La Secretaria de Energia, por conducto d
e la

Comisidén Reguladora de Energia en los términos de las atribuciones
asignadas

mediante el Reglamento Interior de dicha Secretaria.

4.4 Boquilla de recepcién: Aditamento instalado en el vehiculo cuy
O uso es

especifico para cargar GNC.
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4.5 Canal de venteo: Ducto o tuberia gue conduce hacia la atmésfer
a los

desfogues de los dispositivos de releve de presidn.

4.6 Capacidad: E1 volumen nominal maximo que puede tener un recipi

ente.

4.7 Cilindro: Recipiente que se instala en el vehiculc automotor p

ara almacenar

GNC.

4.8 Compartimento cerrado: Espacio interior del vehiculo (cabina)

y el espacio

destinado para guardar equipaje.

4.9 Disco de ruptura: Elemento cuya funcidén es desfogar en su tota
lidad el

contenido de un cilindro, recipiente o sistema de GNC al excederse
la presién de

operacidn méxima permitida, gue puede estar integrado a las vaivul
as o puede estar

instalado solo.

4.10 Ducto eléctriceo: Elemento donde se alojan los cables eléctric
0s.

4,11 Estampar o etiquetar: Adherir o marcar en un espacio especifi
co, un simbolo

u otra marca de identificacidn y de informacidn.

4.12 Fuente de ignicidn: Dispositivo, objetos o egquipos capaces de
proveer

suficiente energia térmica para encender mezclas inflamables de ai
re-gas.

4.13 Fusible térmico: Dispositivo de seguridad accionado por tempe
ratura, gque

permite desfogar el gas en caso de incendio. Debe fundir cuando se
alcanza una

temperatura de 100°C+10°C.

4.14 Gas inerte: Gas no combustible, no tdédxico, no corrosivo.

4 .15 Gas natural: Mezcla de hidrocarburos compuesta primordialment
e por

metano.

4.16 Gas natural comprimido (GNC}: Gas natural que ha sido sometid
© a un

proceso de compresidn.

4.17 Instalacidn vehicular: Equipo, accesorios y materiales que co
nstituyen el

sistema de almacenamiento y alimentacién de gas natural al motor e
n un vehiculo.

4.18 Linea de combustible: Tuberia, tubo flexible, mangueras y con
exiones que

cumplen con las especificacicnes para alimentacidén de GNC.

4.1% Material no combustible: Material que en presencia de oxigeno
y de una

fuente de ignicidn no se guema, ni se consume y tampoco libera vap
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ores o humos.

4.20 Metro cibico estandar: Un metro cibico de gas a presidén absol

uta de

101.322 kPa y temperatura de 288.15 K.

4.21 Presién de operacién: Presidn de GNC de 20 MPa {200 bar) a 25
MPa (250

bar) a una temperatura de 288.15 K (15°C).

4.22 Presidn de operacidn maxima permitida: Presidn maxima a la cu
al puede

operar el sistema desde el cilindro hasta el primer paso de regula
cidn.

4.23 Presién de llenado: La presidn alcanzada en los cilindros al

momento de

llenado debe ser de 20 MPa (200 bar) para las estaciocones sin siste

ma de compensacidn

de temperatura. La presién de llenado de los cilindros de los vehi
culos en una estacién

gque cuente con un sistema de compensacién de temperatura no debe e

xceder los 25

MPa (250 bar), cualquiera que sea la temperatura.

4.24 Prueba hidrostéatica: Ensayo al que se somete la instalacidn o
sus ’
compcnentes a un valor de presidn predeterminado utilizando aceite
O agua neutra vy

libre de particulas en suspensidn, como elemento de prueba, de acu
erdo con las '

eSpecificacionegydel fabricante.

4.25 Prueba neumdtica: Ensayo al que se somete la instalacidn o su
s

componentes a un valor de presidn predeterminado utilizando aire,

gas inerte o GNC

como elemento de prueba.

4.26 Punto de rocio a la presidn del cilindro: Temperatura a la cu

al el vapor de

agua empieza a condensarse, referida a la presidn de operacidn del
cilindro.

4 .27 Punto de transferencia: Punto donde se efectia la conexidn en
tre la

boguilla de recepcidén del vehiculo y el conector de llenado del su
rtidor para transferir

GNC de la estacidn de servicioc al cilindro del wvehiculo.

4.28 Regulador de presidn: Dispositivo cuya funcidén es reducir y ¢

ontrolar la

presidn del gas natural a un valor determinado a la salida, manten
iéndelo dentro de

limites previamente definidos.

4.29 Cilindros del vehiculo: Uno o méds cilindros montados en el ve

hiculo,
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conectadcs entre si, gque trabajan a la misma presidn y almacenan G

NC para el motor.

4.30 Sistema de montaje: Soportes gue se fijan al vehiculo para su
jetar los

componentes de la instalacidén wvehicular.

4.31 Temperatura de rocio: Temperatura a la cual el vapor de agua
empieza a

condensarse en una corriente de gas natural.

4.32 Valvula de corte: Dispositivo de cierre de pasc de gas natura
1, puede ser

manual ¢ automética.

4.33 Valvula de relevo de presidn: Dispositivo que desfoga el exce
so de presidn,

cuando ésta sobrepasa el nivel maximo predeterminado.

4.34 Valvula supresora de flujo: Dispositivo gque impide o limita e
1 pasoc de GNC

cuando existe una pérdida brusca de presién o un exceso de flujo.
5. Clasificacién

Las instalaciones vehiculares se clasifican en dos tipos come sigu
e

Tipo I Sistema de carburador.

Tipo II Sistema de inyeccidn electrdnica.

&. Caracteristicas de las instalaciones

6.1 Las instalaciones vehiculares deben cumplir con los reguisitos
de seguridad que

se establecen a continuacidén y todos sus componentes y materiales

deben ser

respaldados por las especificaciones, normas aplicables, memorias
de cdlculc y/o

certificados de calidad expedidos por el fabricante.

6.1.1La conexidén de llenado del surtidor al vehiculo no debe permi
tir el paso de

GNC cuandec =1 conector de llenado del surtidor de la estacidn de s
ervicic no esté

acoplado correctamente o se encuentre separado del punto de transft
erencia.

6.1.2 En todas las roscas macho se debe aplicar un material sellan
te gque sea inerte

a la accidn de gas natural. Ademés deberéd lubricar la junta y sopo
rtar la presidn de

trabajo de la tuberia. En las roscas tipo cénico, no es necesaria
la aplicacidn del

material sellante.

6.1.3 La tuberia y conexiones deben estar limpias, libres de wvirut
a, vy rebaba de

corte para evitar fugas.

6.1.4 Los dobleces en el tubo flexible se deben realizar con herra

mienta adecuada

de acuerdo con el diametro nominal y no deben ser menores a 2 vece
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s el didmetro del

mismo (ver figura tipica 1). El tubo flexible no debe presentar da
nos.

6.1.5 La tuberia, tubo flexible, conexiones y otros componentes en
tre el cilindro y la

primera valvula de cierre deben soportar como minimo una prueba ne
umatica de 1,1

veces la presidn de operacidn sin que se presente fuga.

Estimado usuaric observe este anexo grafico en el archivo .pdf

TIPO RIZO TIPO CLIP

Figura tipica 1.- Dobleces para evitar vibracidén y esfuerzos en la
linea de alta

presién

6.1.6 S8lo se permite el usco de los siguientes componentes siempre
y cuando

cumplan con las especificaciones siguientes:

a) La conexidén de llenado de combustible debe ser hecha de cualqui

er material

adecuado para la presién de operacidn y uso de GNC.

b) Se puede utilizar tuberia, tubo flexible y conexiones de cualgu
ier material :

adecuado para la presidn de operacidn después del primer pasc de r

egulacidn

de presidén en el sistema de alimentacidn del combustible al motor.

6.1.7 Las juntas o conexiones deben estar localizadas en lugares a
ccesibles para

facilitar su inspeccidn visual.

6.1.8 Las valvulas, empagues de valvulas y material de empagque deb
en ser

adecuados para soportar el GNC a las presiones y temperaturas a la
s cuales estaran

sujetas bajo condiciones normales de operacidn.

6.1.9 Las valvulas de corte deben contar con un certificado del fa
bricante gque

garantice gue es capaz de scportar sin ruptura una prueba hidrostéa
tica a 1,5 veces la

presidén de operacidén méxima permitida, sin ruptura. Una vez instal
adas las valvulas

deben someterse a una prueba neumdtica a una presién de 1,1 veces
la presidn de

operacidn para detectar fugas.

6.1.10 Las valvulas de relevo de presidn no deben tener en su cuer
po dispositivo de

alzamiento (palancas). Cuando el ajuste sea externo, debe colocars
e a las valvulas un

sello para prevenir su manipulacidn por personas no autorizadas. S
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i en alglin momento

es necesario romper el sello, la vadlvula debe ser retirada del ser

vicio hasta que sea

calibrada y sellada nuevamente. Cualquier ajuste debe ser hecho po

r el fabricante o

por compafiias autorizadas por el mismo fabricante, guienes deben c

olocar una

etigueta permanente con el ajuste de presidn, capacidad de flujo y
fecha en gue se

realizé dicho ajuste.

6.1.11 No deben ser utilizadas védlvulas de cierre primario de hier

ro colado.

6.1.12 No deben ser instaladas valvulas cuyo vastago pueda ser ret

irado sin la

remecién del bonete completo o el desensamblado del cuerpo.

6.1.13 El cuerpo de las valvulas debe tener un marcado o etiquetad

o del fabricante

donde se indique la presidén de operacidn méxima permitida.

€.1.14 Se debe instalar para cada cilindro una véalvula de operacid

n manual o

automdtica adecuada a las condiciones de presidédn de operacidn.

£.1.15 Se debe instalar en el cabezal de un grupo de cilindros, un

a valvula de corte

manual o automidtica y ubicarla lo més cerca posible a éstos.
6.1.16 Se deben utilizar valwvulas supresoras de flujo, las cuales

deberan ser

colocadas en cada cilindro.

6£.1.17 No se debe utilizar GNC para operar cualquier equipo o disp

ositivo gque no

haya sido disefiado para servicic de GNC.

6.1.18 Las valvulas de seguridad se deben mantener en condiciones

adecuadas de

operacidn de acuerdo con las ncormas coficiales mexicanas que result

en aplicables o con

los lineamientos de los fabricantes.

6.1.19 Los eguipos, dispositivos de relevo de presidn e instrument

08 se deben

instalar, operar y mantener en estricto apego a los manuales del £

abricante.

6.1.20 En los cilindros no se debe aplicar ningln tipo de soldadur

a, ni realizar

magquinado, ni en general, modificacidén alguna que no esté avalada

en el disefio del

fabricante. .

6.1.21 E1 GNC debe cumplir con la NOM-001-SECRE-1997, Calidad del

gas natural.

6.2 Instalaciones vehiculares

£.2.1 Sistema de carburador

En este sistema el gas natural se alimenta al motor a través de un
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mezclador al

carburador. Los siguientes sistemas y componentes de sistemas debe
n ser listados o

aprobados:

a) Cilindros;

b) Sistemas de montaje de cilindros al vehiculo;

c) Valwvulas;

d) Dispositivos de relevo de presidén {(discos de ruptura, fusible t
Ermico ©

dispositivo equivalente);

e) Mandmetros;

f) Reguladores de presidn;

Mangueras Yy sSus conexiones;

Boguilla de recepcidn;

Sistema de alimentacidn de combustible al motor, mezclador;
Equipo eléctrico y electrénico relacionado al sistema de GNC, y

T Q

k) Tuberia y conexiones.

Excepcién: Aquellos vehiculos que estan certificados por el fabric

ante de gue ;
cumplen con los Estandares de Seguridad Federales para Vehiculos d

e Motor o '
la norma que aplique, de acuerdo con la normatividad internacional
, ver inciso

9.11.

£.2.2 Sistema de inyeccidn electrdnica

En este sistema el gas natural se alimenta al motor a través de in

yectores , ‘

directamente o a través de un mezclador hacia la camara de combust
ién. Los

sigulientes sistemas y componentes de sistemas deben ser listados vy
aprobados: .

a) Cilindros;

b) Sistemas de montaje de cilindros al vehiculo;

c) Valvulas;

d) Dispositivos de relevo de presidn (discos de ruptura, fusible t
érmico o

dispositive eguivalente);

e) Mandmetros;

f} Reguladores de presidn;

g) Mangueras y Sus conexiones;

h) Boquilla de recepcidn;

i} Sistema de alimentacidn de combustible al motor, mezclador;

J) Equipo eléctrico y electrdnico relacionado al sistema de GNC, y

k) Tuberlia y conexiones.

Excepcidn: Agquellos vehiculos que estan certificados por el fabric
ante de que :
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cumplen

con los Esténdares de Seguridad Federales para Vehiculos de Motor

o la Norma

que apligque, ver inciso 9.11.

6.3 Requisitos de Seguridad.

6.3.1 Los cilindros deben estar certificados por el fabricante de

conformidad con las

normas especificadas en la bibliografia de esta Norma, ver incisos
9.8 y 9.11.

6.3.2 Los componentes instalados dentro del compartimento del moto

r deben estar

disefiados y fabricados para uso de GNC y para trabajar dentro de u

n rango de i

temperaturas de 253 K hasta 355 K (-20°C hasta 82°C) e instalados
lo més alejados

de las partes calientes del motor y sistemas de ignicidn.

6§.3.3 Entre la{s) véalvulas de el (los) cilindro(s) del vehiculo y

el primer paso de

regulacidn de presidn, sdlo se permite un empate por cilindro afiad
ido, para usc de gas

natural comprimido, de acuerdo con la especificacién del fabricant

e para las presiocnes

que se establecen en esta Norma.

6.3.4 Los cilindros de GNC pueden ser instalados en los vehiculos

de acuerdo con lo

siguiente:

a) En compartimiento cerrado, debiendo sellar las conexiones y con

ectar un

venteo hacia el exterior, vy

b} En vehiculos de carga o transporte de pasajeros: en la caja, en
los costades a

los lados del chasis, entre los largueros del chasis y en la parte
superior del

vehiculo (techo), de acuerdo con las distancias especificadas por

el fabricante.

Los cilindros recubiertos con fibras sintéticas deben estar proteg
idos contra la 1luz

ultravioleta.

6.3.5 Cada cilindro debe ser montado en el vehiculo en una localiz

acidn que

minimice los dafios por colisidn. Ninguna parte del cilindro o sus

accesorios deben

sobresalir de los lados del wvehiculo.

6.3.6 Cuando losg cilindros se instalen en la parte inferjor de los
vehiculos, se debe

cuidar que cuando éste se encuentre cargado con la maxima carga es
tablecida por el

fabricante (Pesc Bruto Vehicular), la distancia minima que exista
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entre el suelo y la

parte mas baja del sistema de montaje, nunca sea menor de 255 mm.
(Ver figura

tipica 2).

Estimado usuario observe este anexo grafico en el archivo .pdf
Figura tipica 2.- Método para determinar el nivel mas bajo permisi
ble del

cilindro de GNC

6.3.7 Cuando losg cilindros se instalen en la parte inferior del ve
hicule y éstos sean

recubiertos de fibra sintética, deben estar protegidos con un escu
do gue los proteja

contra dafilos gque puedan causar objetos lanzados durante la marcha
del vehiculo.

Entre el cilindro y el escudo debe existir una separacidén minima d
e 10 mm; ademas, el

escudc debe contar con perforaciones para drenar {(ver figura tipic
a 3).

6.3.8 Cuando los cilindros se instalen en la parte inferior de los
vehiculos, no deben )
de estar localizados enfrente del eje delantero o mas atras del pu

nto donde se acoplan

los soportes de la defensa trasera al chasis. Cada valvula del cil
indrc debe estar

protegida contra dafio fisico usando un escudo (ver figura tipica 3
).

Estimado usuario observe este anexo grafico en el archivo .pdf
Figura tipica 3.- Escudo protector de c¢ilindros

£.2.9 Cada soporte metédlico de cilindro (ver figura tipica 4), deb
e estar asegurado a

la carroceria, cama de carga o al chasis utilizandc abrazaderas, p
lacas, contraplacas y

tuercas autosellantes de tal manera que sea capaz de resistir una
fuerza estatica de

ocho veces el peso del cilindro completamente presurizado en las s
eis direcciones

principales, tal como se muestra en la figura tipica 5. Para fijar
el sistema de montaje

de los cilindros al vehiculo, se deben cumplir las restricciones d
el fabricante del

vehiculo.

Estimado usuario observe este anexo grafico en el archive .pdf

Figura tipica 4.- Soporte metdlico de cilindro

6.3.10 Cada cilindro de GNC debe estar asegurado a sus soportes de
tal manera

que sea capaz de resigtir una fuerza estidtica de ocho veces el pes

o del cilindro
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presurizado en las seis direcciones principales, tal como se muest

ra en la figura tipica

5, con un desplazamiento maximo de 13 mm. Los cilindros nunca debe

n ser

soportados por véalvulas, cabezales u otras conexiones del sistema

de combustible.

Estimado usuario observe este anexo grafico en el archivo .pdf

Figura tipica 5.- Direcciocones principales

6.3.11 Los cilindros de GNC localizados a menos de 200 mm del sist

ema de escape

deben estar protegidos contra calor directo por medio de una mampa

ra de un material

que lo aisle del calor radiado por el sistema de escape.

6.3.12 Las abrazaderas y sus soportes no deben estar en contacto d

irecto con el

cilindro, con este fin, debe instalarse un aislante de hule gue no
retenga el agua entre

el cilindrc y sus soportes. Las abrazaderas deben tener un acabado
de acuerdo con el

inciso 6.3.13 de esta Norma y utilizarse tuercas y tornillos con u

n grado minimo de

8W.

6.3.13 Todas las superficies en acero al carbono deben estar prote

gidas contra la

corrosidén.

6.3.14 Cuando un cilindro esté localizado en un compartimento cerr

ado del '

vehiculo, como se muestra en la (figura tipica 6) en el cual se pu

eda acumular gas

nactural, el cilindro debe ser instalado de tal forma gue: 2} La de
scarga del dispositivo

de relevo de presidén referido en el inciso 1 cumpla con los reguis
itos siguientes:

1) El dispositivo de relevo de presidn para proteccidén del cilindr

o gquede instalado

enn el migsmo compartimiento del vehiculo donde estéd el cilindro.

2) La descarga del dispcsitivo de relevo de presidn referido en el
inciso 1 cumpla

con los requisitos sigulentes:

a) Ventee al exterior a través de un tubo flexible cuyo diametro n

0 sea menor

gque el di&metro nominal de salida del dispositivo de relevo de pre
816n; este

tubo se debe asegurar a intervalos de 300 mm cuando el tubo exceda
600

mm de longitud y siempre soportarse al final, y

b) Esté localizada de tal manera gque la salida de venteo no sea af

ectada por

desechos lanzados hacia arriba durante la marcha, tales como nieve
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., hielo,
lodo, tierra, etc.

Estimado usuario observe este anexo grafico en el archiveo .pdf
Figura tipica 6.- Cilindro instalado en compartimiento cerrado
§.3.15 La distancia minima entre los cilindros y la parte lateral
exterior de la

carroceria debe ser por lc menos de 100 mm.

6.3.16 Por ningln motivo se debe aplicar ningin tipo de soldadura

en los cilindros.

§.3.17 Los canales de venteo deben ser construidos de tubo flexibl

e con conexiones

roscadas tipo alto sellio.

6.3.18 Los canales de venteo no deben descargar hacia el compartim
ientec del

motor, al sistema de escape o hacia el interior de las cavidades d

e las ruedas.

6.3.19 Cilindros implicados en un accidente:

a) Los cilindros que han estadc sujetos a un accidente vehicular s

e deben

inspeccicnar de acuerdeo ccn el criterio establecido por el fabrica

nte antes de

que el cilindro se vuelva a poner en servicio, y

b} Los cilindros gque han side sujetos a fuego directo o a un incen

dio se deben

retirar del servicio y destruirse.

6.2.20 Los cilindros deben estar colocados de tal manera que la et
igueta de

identificacién sea completamente visible (ver figura tipica 6).
6.3.21 Las conexiones de los cilindros de GNC ubicados dentro del
compartimiento

cerrado deben estar encerradas en una cubierta a prueba de fugas u
otrc dispositivo

alternativo igualmente a prueba de fugas que encierre y ventee el

gas directamente al

exterior del vehiculo {(ver figura tipica 7).

Estimado usuario observe este anexo gré&fico en el archlvo .pdf
Figura tipica 7.- Cubierta a prueba de fugas en compartimiento cer
rado

6.3.22 Los cabezales gue conectan a log cilindros ubicados en un ¢
ompartimiento

cerrado deben quedar instalados en una localizacidén protegida o cu
biertos para

prevenir dahios causades por objetos gue puedan desplazarse durante
la marcha del

vehiculo.

6.3.23 Los tubos flexibles y las conexiones deben estar limpias de
viruta y rebaba
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de corte o roscado.

6.3.24 Para evitar la abrasidn, las lineas de suministrc Jue pasen
a través de un

panel o pared, deben estar protegidas por anillos protectores o di
spositivos similares

(Ver figura tipica 8).

Estimado usuario observe .este anexo grafico en el archivo .pdf
Figura tipica 8.- Anillo protector de neopreno

6.3.25 Las lineas de combustible de los cilindros al compartimento
del motcr deben

ser abrazadas y soportadas para minimizar la vibracidén y protegerl

as contra dano o

ruptura ocasionadas por esfuerzo o desgaste. Las abrazaderas deben
ser metdlicas y

recubiertas con un material aislante para que no tengan contacto d
irecto con la linea y

se deben fijar firmemente cuando menos cada 610 mm (ver figura tip
ica 9).

Estimado usuario observe este anexo grafico en el archivo .pdf
Figura tipica 9.- Sujetador para linea de suministro

6.3.26 La tuberia de alta presidén deberd tener una presidn de rupt

ura mayor o

igual a 100 Mpa (1000 bar).

6£.3.27 Los dobleces en el tubo flexible deben realizarse con herra

mienta adecuada

(doblador de tubo), de acuerdo con el didmetro nominal y no deben
ser menores a 2

veces el diametro del mismo (ver figura tipica 1).

6.3.28 Las conexiones deben estar localizadas en lugares accesible
s para facilitar

su inspeccidn visual.

6.3.29 Cada cilindroc debe estar egquipado con una valvula de salida
del cilindro,

cuya operacidn sea manual o automiatica directamente roscada a éste
. adecuada para

el uso de GNC y para la presidén de operacidn del cilindro (ver fig

ura tipica 10).

Estimado usuario observe egte anexo grafico en el archivo .pdf

Figura tipica 10.- Valvula de salida de cilindro

£.3.30 Se debe instalar una valvula de corte manual o automidtica e
n un lugar

accesible que permita aislar el (los) cilindro(s} del resto del si
stema de combustible. La

valvula de corte no debe girar mas de 90° de la posicidn abierta a
cerrada. Cuando se

trate de vehiculos escolares y transporte piblico, dichas valvulas
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. cuando sean

manuales, se deben instalar en el exterior y tan cerca como Sea pPo
sible a la entrada

delantera, para gque el conductor del vehiculo pueda tener acceso i
nmediato en casoc de

emergencia (ver figura tipica 11).

Estimado usuarioc observe este anexo grafico en el archive .pdf
Figura tipica 11.- Valvula de corte

6.3.31 La valvula debe ser montada firmemente e instalada en un lu
gar protegido

para minimizar el dalio por vibracién u objetos mal asegurados, a e
xcepcidén de las

valvulas gue estan disefadas para utilizarse en un compartimento c
erraco y que

cuentan con un sistema integrado de venteo {ver figura tipica 12).

Estimadc usuario observe este anexo grafico en el archivo .pdf

Figura tipica 12.- Soporte para la valvula de corte

6.3.32 Se debe instalar una vadlvula en el sistema que automaticame

nte impida el

flujo de GNC al motor, cuando el motor no esté operando, aun cuand

o el interruptor de

ignicidn se encuentre en la posicidn de encendido. ¥
6.3.33 E1 sistema de llenado de combustible debe estar equipado co

n una véalvula

de retencién localizada lo mds cercano posible al punto de transfe

rencia y que evite el

retorno de GNC desde el (los) cilindro(s) a éste.

£.3.34 Los cilindros no deben ser llenados a una presidn mayor dque
la de

operacidn, medida a la temperatura especificada por el fabricante

6 2.35 La presidn de operacidn se debe espec1f1car en la etiqueta
o en el grabado

del cilindro, seglin el tipo de cilindro {(compuesto o metélico).
6£.2.36 En caso de instalarse un indicador de contenido de gas alma
cenado en el

(los) cilindro(s), se debe instalar dentro del compartimento del ¢
onductor del wvehiculo, '

en un lugar que sea visible y legible desde el asiento del conduct

or y no debe trabajar

directamente con el flujo del gas.

6.3.37 El mandmetro instalado cerca de 1a boquilla de recepcidn y

postericor a la

valvula de retencidén debe estar equipado con un orificio limitador
de flujo. En caso de

gue la caratula del manémetro sea de cristal, éste debe ser inasti
llable y tener un .
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dispositive de relevo de presidn en el cuerpo del mandmetro. Los v
ehiculos disefiados
de fabrica o convertidos al uso de GNC pueden carecer de este mand
metro. El vehiculo
debe tener instalado un indicador de contenidec o mandmetro © ambos

£.3.38 Los mandmetros se deben montar firmemente e instalarse en u
n lugar

protegido para prevenir dafios por vibracidn u objetos mal asegurad
os.

6.3.39 Para reducir la presién del gas a la presidn reguerida por
el mezclador de

aire-combustible gue alimenta £1 motor del vehiculo se debe instal
ar uno o varios

reguladores de alta presidn.

£.3.40 La entrada del regulador de presidn y cada camara de éste d

eben estar

disefiadas para soportar la presién de operacidén con un factor de s

eguridad de 2,5

veces.

6.3.41 Las cdmaras de baja presidén de los reguladores deben estar

provistas de un

digpositivo de relevo o blogueo de presidén, o deben ser capaces de
resistir la presidn

de operacidén de la cémara de presidn mayor.

6.3.42 Los reguladores deben ser instalados de tal forma gue no es
tén soportados

por las lineas de gas conectadas a éstos.

6.3.43 La conexién de llenado del surtidor o poste y la boguilla d

e recepcidn debe

cumplir con las normas correspondientes, de acuerdo con la bibliog
rafia.

6£.3.44 La boguilla de recepcién de los vehiculos debe cumplir con
los regquisitos

siguientes:

a) La bogquilla de recepcidn debe ser compatible con el conector de
llenado del

surticdor, los cuales deben estar firmemente conectados al momento

del llenadc

y no deben permitir la salida del gas cuando no estén acoplados co

rrectamente

o se separen, y

b) Mantener la hermeticidad de la conexidén a la presidén de operaci

6n maxima ‘

permitida, vy

c) La boquilla de recepcidn debe estar disefiada para operar a pres
icones de

suministro de combustible de 20 MPa (200 bar) © 25 MPa (250 bar).

Las
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boquillas de recepcidén deben estar disefladas para acoplarse con la
conexién de

llenado, de acuerdo con la presidn de llenado de la estacidn.
6.3.45 El1 soporte de la boguilla de recepcidn de los vehiculos deb

e estar

firmemente montado.

(ver figura tipica 13).

Estimado usuario observe este anexo grafico en el archivo .pdf

Figura tipica 13.- Soporte de la boguilla de recepcién

6.3.46 E1 cableado debe estar asegurado, protegidc de la abrasidn

y canalizadoc por

medio de un material aislante.

£.3.47 BE1 sistema eléctrico debe ser disefiado y protegido con fusi

bles de acuerdo

con la magnitud de las corrientes manejadas.

6.3.48 Los motores de los vehiculos deben estar apagados cuando se
les transfiera

GNC. De igual forma, el motor de una plataforma debe estar apagado
cuandc ésta

transfiera GNC a un almacenamiento.

6.3.49 Durante la transferenc1a de GNC hacia o desde 1la plataforma
debe ser

aplicado el freno de mano o frenc de emergencia del vehiculo. De i

gual forma, se

deben instalar cufias de blogueo en las ruedas para prevenilir el mov
imiento de la

plataforma.

6.3.50 El sistema completc no debe presentar fugas, ni deterioros

o dafios visibles.

£.3.51 Cuando un cilindro de GNC es retirado de un vehiculo para s

er instalado en

otro vehiculo debe ser inspeccionado y probado nuevamente de acuer

do con los :

procedimientos de inspeccidn o recalificacién de la norma bajo la

cual fue fabricado

originalmente.

6.3.52 Se prohibe cargar un cilindro a una presidn mayor a 130% de
su presidn de

operacioén.

6.3.53 Cuando el cilindro ha estado sujeto a una presidn que lleve
la tensidn del

material por arriba de su limite eldstico, conforme a las especifi
caciones del fabricante,

dicho cilindro se debe retirar del servicic vy ser destruido.
6.3.54 Cuando el vehiculo ha estado sujeto a una colisidén (acciden

te} se deben

revisar todos los componentes del sistema de combustible de GNC pa

ra determinar los
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dafios, retirar lo dafiado y sustituirlo por material nuevo. Una vez
hecho esto, el

sistema en su totalidad debe ser probado de acuerdo con el inciso
7.1 de esta Norma.

6£.3.55 Se deben mantener en condiciones seguras los cilindros, acc
esorios del

cilindro, sistemas de tuberia, gistemas de ventilacidn y otros com
ponentes. Se debe

verificar la vigencia de los certificados de los componentes del s
istema.

6.3.56 Se debe dar mantenimiento a los componentes de alivio de pr
esién en los

cilindrog, observando lo siguiente:

a} Asegurarse gue no existan causas gue interfieran su funcionamie
nteo, tales

como pintura o polvo gue obturen los componentes de alivio de pres
ién;

b) S6lco se le permitird al personal calificado dar servicio a los
componentes de

alivio de presidn;

c) 86lo se usaran ensambles o partes originales de fé&brica o aprob
adas por

autoridad competente, para la reparacidn de componentes de alivio
de presidn,

Y

d} Ningdn aparato de alivio de presidén que haya sido usado anterio
rmente debe

ser instalado en otro cilindro de combustible.

6£.3.57 Se deben realizar las siguientes actividades durante el man
tenimientc del

vehiculo:

a) Cerrar la valvula de entrada de combustible que se encuentra ma
& cercana al

motor, a menos que se requiera de la operacién del motor;

b) Prohibir fuegc abierto, egquipo para soldar y equipo para esmeri
lar cerca de los

cilindros y lineas de combustible de alta presidn;

¢} Evitar dafios en los cilindros, incluyendo acciones tales como t
irar, arrastrar o

roday los cilindros;

d) Prevenir la exposicidén a guimicos corrosivos, tales como acido
de bateria o

solventes para limpiar metal en los cilindros recubiertos con algud
n compuesto;

e) Almacenar los cilindros de manera que no sufran ningin deterior
Cy

f) Usar componentes recomendados por el fabricante del cilindro cu
ando se

reinstale éste a su configuracidén original;
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g) Evitar maniobras con equipo que pueda causar dafio a los cilindr

0os, tales como

las grlas y gatos hidréulicos, y

h) Prohibir que el personal camine sobre cilindros instalados en 1
a parte superior

del wvehiculo.

6.3.58 Desfogue del GNC de cilindros vehiculares.

El venteo o despresurizacidn de un cilindro de gas natural comprim
ido debe ser

efectuado por personal entrenado siguiendo los procedimientos escr
itos. El gas que se i

va a sacar del cilindro debe ser desechado a un sistema cerrado de
transferencia o

venteade por un método aprobado de venteo atmosférico;

£.3.59 E1 personal que efectia la despresurizacién del cilindro de

be:

a) Conectar a tierra para eliminar la electricidad estdtica del ve

hiculo;

b) Limitar el caudal de descarga de gas en leos cilindros forrados

de fibra sintética a

un valor no mayor gue el especificado por el fabricante de los mis

mos, v

c) Asegurar los cilindros durante la despresurizacidén para preveni

r movimientos

del mismo.

£§.3.60 E1 venteo del gas, contenido en los cilindros, debe realiza

rse en instalaciones .

adecuadas. Dichas incstalaciones, deben contar con un tubo gque cana
lice la descarga

del gas al exterior de la instalacidén. Por otra parte, el tubo deb

e estar libre de

obstrucciones.

7. Métodos de prueba

7.1 Prueba neumdtica.

7.1.1 Objetivo y campo de aplicacidn.

Este métode se aplica para verificar la hermeticidad del sistema o
sSus componentes,

mediante la aplicacidén de un gas inerte a presidn o GNC, en las in
stalaciones

vehiculares.

7.1.2 Fundamento.

Este método de prueba se aplica para determinar gue las instalacio

nes de alta

presidn de GNC no presentan fugas en las conexiones y para verific

ar gque los

elementos resisten sin deformaciones el esfuerzo producido por el

gas inerte a presidn

o el GNC.
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7.1.3 Equipo y materiales.

a) Egquipoc capaz de alcanzar la presidn de prueba;

b} Manémetros con escalas graduadas no mayor a 1,3 veces la presid
n de prueba;

c¢) Registrador de presidn con grafica;

d) Valvulas capaces de soportar la presién de prueba;

e) Tuberia, mangueras y conexiones adecuadas para conectar el sist
ema, Yy

. £) Gas inerte suficiente para poder presurizar el sistema o elemen
to a probar a la

presidn de prueba.

7.1.4 Preparacidn y acondicionamiento de la prueba.

Se instala el eguipo con mandmetro, registrador con gréfica tiempo
-presidn,

valvulas, tuberia, mangueras y conexiones en forma tal que el gas

inerte o GNC sea

inyectado a través de todo el sistema o componente. Asimismo, se d
ebe verificar que

la Gltima conexidn al registrador debe probarse con una solucidn t
engoactiva.

7.1.5 Procedimiento.

a) Elevar gradualmente la presién hasta alcanzar aproximadamente 5
0% de la

presidn de operacidn y comprobar la instalacidn o componente;

b) Incrementar la presidén de prueba 0,1 la presidn de operacidn ca
da 10 minutos

hasta alcanzar 1,1 veces la presidn de operacidén., Aislar el sistem
a y mantener

la presién de prueba por lo menos 5 minutos, y

c) Mantener la presidn de prueba durante un tiempo suficiente para
permitir la

inspeccidn en todos los puntos y conexiones de la tuberia de alta

presidn.

7.1.6 Expresidén de resultados.

Verificar que en cada unoc de los puntos no existan fugas utilizand

o una solucidn

tenscactiva formadora de espuma o un detector del gas inerte utili
zado en la prueba,

corroborande esto, mediante la grdfica del registrador de presidn.
En el caso de

presentarse alguna fuga, ésta debe ser eliminada y se debe repetir
la prueba hasta su

aceptacién.

7.1.7 La UV debe avalar el resultado de la prueba.

7.2 Verificacidédn de la distancia minima del suelo a la parte mas b

aja del sistema de

montaje.

7.2.10bjetivo y campe de aplicacidn.
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Este método se aplica en prototipos para verificar que la instalac
idn de los cilindros

cumpla con la distancia minima del suelo a la parte mas baja del s
istema de montaje.

7.2.2 Fundamento.

Se verifica gque la distancia minima del suelo al punto mas baio de
la instalacién de

los cilindros y sus componentes de montaje, debe ser igual © mayor
& 255 mm. E1

angulc de rampa al punto medio de la distancia entre ejes debe ser
mayor ¢ igual a 17

grados (ver figura tipica 2).

7.2.3 Egquipo y materiales.

a) Flexdmetro;

b) Manual del usuario donde se especifica el peso bruto vehicular

vy la distancia

entre ejes de la unidad, y

c) Material necesario para alcanzar el peso bruto vehicular.

7.2.4 Preparacidn y acondicionamiento de la prueba.

Se debe colocar el vehiculo en una superficie plana y horizontal;

adicionar el

material en el vehiculec hasta alcanzar el pesoc bruto vehicular..
7.2.5 Procedimiento. Se debe:

a) Medir el claro entre la parte mads baja del cilindro o de sus co

mponentes y el

piso, v ’ .

b) Calcular el &ngulo de rampa con la distancia entre ejes y el cl

aro existente, tal |

como se indica {(ver figura tipica 2).

7.2.6 BExpresidn de resultados.

Se debe comprobar que la distancia no sea menor a 255 mm vy el angu
lo de rampa

sea mayor o igual a 17° (grados) (ver figura tipica 2).

7.3 Prueba de fugas en instalaciones vehiculares.

7.3.1 Objetivo y campo de aplicacién.

Este método se aplica para verificar anualmente la hermeticidad de
las instalaciones -

o sus componentes, mediante la aplicacidn de presidén con GNC, e in
speccidén exterior ;

visual de los cilindros y sujecidén, en las unidades vehiculares.
7.3.2 Fundamento.

Este método de prueba se aplica para determinar si la instalacidn

Yy los componentes

utilizados para contener GNC, no presentan fugas en las conexiones
Yy sistema.

7.3.3 Equipo vy materiales. .

a) Cilindro de la unidad cargado con GNC a la presidén de operacidn

b) Mandémetros con escalas graduadas no mayor a 1,3 veces la presid
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n de prueba,

Y

¢) Medio de deteccidn de fugas (detector de mezcla explosiva o sol
ucidén

tensoactiva formadora de espuma).

7.3.4 Preparacidn y acondicionamiento de la prueba.

Verificar que la © las valvula(s) del ¢ los cilindros estén abilert
as.

7.3.5 Procedimiento. Se debe:

a) Presurizar el sistema hasta que éste alcance su presidn de oper
acidén, vy

b) Aplicar el medio de deteccidn de fugas en todas las conexiones.

7.3.6 Expresidn de resultados.

Se debe verificar que en cada uno de los puntos no existan fugas.
7.3.7 La inspeccidén exterior de los cilindros y del sistema de suj

ecidén se realizara

anualmente. Esta inspeccidén puede ser efectuada por el taller inst
alador original, peor

un taller autorizado por la autoridad competente, por una Estacidn
de Servicio, o bien

por una unidad de wverificacidén. En su caso, el taller, estacidn de
servicio o unidad de

verificacidn emitird un certificado escrito y sellado, o calcomani
a con holograma

expedida por la misma. La responsabilidad de la integridad de la i
nstalacién vehicular

es del usuario, sin perjuicio de que éste haga valer sus derechos
como consumidor con

respecto a la prestacidn de los servicios de inspeccidn.

a) Se debe inspeccionar en los ciiindros de acero lo siguiente:

I. Corrosidn externa;

II. Cortaduras, socavados, ranuras;

III. Abolladuras o dafio por impacto;

IV. Quemaduras por arco y antorcha (scldadura);

V. Protuberancias;

VI. Defectos en el cuellc, vy

VII. Dafio por calentamiento o fuego.

b) Se debe inspeccicnar en los cilindros con reforzamiento por fib
ras sintéticas lo

siguiente:

I. Dafio en la superficie del metal expuesta;

II. Desgaste por abrasidn o cortadas;

I11. Partes faltantes de los compuestos o fibras sintéticas;

IV. Dafios por impacto;

V. Dafios estructurales, vy

VI. Dafio por calentamientc, fuege o luz ultravioleta (por degradac
ién) .
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c) Inspeccidn para las abrazaderas de montaje.

I. Correosidn;

II. Dafilo mecanico;

ITI1. Ajuste de las abrazaderas {(verificar el apretado de la misma)
;

IV. Condicidn de la calidad en el acoplamiento al vehiculo, vy

V. Condiciones de los revestimientos de la abrazadera que tienen c
ontacto con

la pared del cilindro.

7.3.8 La estacidn de servicic podrd realizar la inspeccidn exterio
r de los

componentes de conversidn, tuberia, conexiones, valvulas, regulado
res, mandmetros,

sensores, mddulos, etc.

Se debe inspeccionar para los ccmponentes tuberia, conexiones, val
vulas,

reguladores, manémetros, sengores, mddulos, etc. lo siguiente:

a) Corrosidén externa;

b} Cortaduras, socavados, ranuras;

c¢) Abolladuras o dafio por impacto;

d) Protuberancias;

e} Dafio por calentamiento o fuego;

f) Dafio en la superficie del metal expuesta;
g) Desgaste por abrasién o cortadas;

h) Dafios por impacto;

i) Dafios estructurales;

j) Dafios en empagues;

k) Dafio mecanico, vy

1) Totalidad de la condicidén de la abrazadera.

7.4 Las instalaciones vehiculares convertidas, deberé&n ser verific
adas por una

Unidad de Verificacidn. La verificacidén podré efectuarse en la pro
pia estacién de

servicic y el dictamen correspondiente deberé ser exhibido previo

a la primera carga

del gas natural comprimideo.

7.5 E1 certificado o calcomania que expida una estacidn de servici
o avala el estado

en gue se encuentra el cilindro y el sistema de sujecidn, el cual

tendréd una vigencia de

un afio ¥y seréa reconocido por todas las estaciones de servicio.

8. Certificado

El certificado que podréd expedir la estacidn de servicio debe cont
ar como minime

con los siguientes puntos:

a} Presidn de operacidn del sistema;

b} Nimero de serxie del vehiculo;

c) Namero de certificacidédn del sistema;
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Fecha de instalacidn;

Kilometraje vehicular;:

Nombre del Instalador;

Nombre del taller de instalacidén, con direccidén y teléfono, y
Unidad de verificacién.

8.1 Cada cilindro debe tener una etiqueta protegida y visible o pu
ede ser marcado

en la tapa, de acuerdo con la norma con la gue se haya fabricado,
con la informacidn

siguiente:

a) Sélo para GNC;

b) Designacidén de Norma;

Presidn de servicio;

Simbolo o distintivo del fabricante;

NUmero de serie;

Nimero de parte del fabricante;

Mes y aflo de fabricacidn;

Fecha de caducidad;

Fecha de la prdéxima prueba; (si aplica), vy

Temperatura minima del material de disefic..

8.2 Se debe colocar junto a la vadlvula de corte, una etigqueta de m
aterial resistente

con la leyenda indeleble, indicada en la figura tipica 14.
"VALVULA DE CORTE"

Figura tipica 14.- Leyenda de “Valvula de corte”

9. Bibliografia

Para la elaboracidén de esta Norma se consultaron los documentos si
guientes:

$.1 AGA (American Gas Association):

ANSI/AGA NGV 1, 1992, Requirements for compressed natural gas vehi
cles (NGV)

refueling connection devices.

ANSI/AGA NGV 2, 1992, Basic requirements for compressed natural ga
s vehicle

(NGV) fuel containers.

9.2 API (American Petrocleum Institute):

API RP 2003 Protection against ignitions arising out of static, 1i
ghtning and stray

currents, fourth editicn 1982.

9.3 ASME (American Society of Mechanical Engineering) :

ANSI/ASME B31.3 (1980) American National Standard Code for Chemica
1 plant and

Petroleum Refinery Piping.

9.4 ASTM (American Society for Testing and Materials):

ASTM A-47-1984, Specification for Malleable Iron Castings.

ASTM A-395-1986, Specification for Ferritic Ductile Iron Pressure-
Retaining Castings

for Use at Elevated Temperatures.
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ASTM A-536-1984, Specifications for Ductile Iron Castings.

ASTM E-136-1982, Standard Method of Test for Behavior of Materials
in a Vertical

Tube Furnace at 750 °C.

ASTM A-269-1982, Standard for Stainless Steel Seamless Tubing.

ASTM A-105-1982, Forging, Carbon Steel for Piping Components.

ASTM A-106-1982, Seamless Carbon Steel Pipe for High-Temperature S

ervice,

ASTM A-372-1982, Specification for Carbon and Alloy Steel Forging
for Thin-Walled

Pressure Vesgsels.

9.5 CGA (Canadian Gas Asgoclation) : .

CGA S-1.1. Pressure Relief Device Standards Part 1- Cylinders for

Compregssed

Gages (1989) .

ANSI/CSA/CGA Standard V-1, Compressed Gas Cylinder Valve. Outlet a

nd Inlet

Connections (1987).

9.6 CSA (Canadian Standards Association):

CSA B51 1991, Boiler Presgsure Vessel and Pressure Piping Cede.

9.7 CRN (Canadian Registration Number)

9.8 DCT {(Department of Transportation): .

49 CFR CH.l Regearch and Special Programs Administration (1i0-1-86)

DOT-3AA. High Pressure Steel High Pressure Steel Cylinders

9.13.3 ISC 11439:2000, Gas Cylinders -High Pressure cylinders for
the on-board

storage of natural gas as a fuel for automotive vehicles

5.9 NFPA (National Fire Prctection Association) : r
NFPA-37 Standard for the installation and Ugse of Stationary Combus
tion Engines

and Gas Turbines, 1990 Edition.

NFPA -52 Compressed Natural Gas (CNG) Vehicular Fuel System 1995 E
diticn.

NFPA -70 National Electrical Code, 1995 Edition.

.10 CGA (Compressed Gas Association)

C-6 Standards for Visual Inspection of Steel Compressed Gas Cylind
ers.,

9.11 International Organization of Standardization.

IS0-9809. Refillable Seamless Steel Gas Cylinders, Design, Constru
ction and

Testing.

ISO/bis-14446 .- Vehicles

IS0 15501-1:2000, Road vehicles - Compressed (CNG) fuel system com
ponents -

Part 1: General requirements and definitions

IS0 15501-2:2001 “Road vehicles - Compressed (CNG) fuel system - P
art 2: Test

methods” .
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9.14 D.M. 19/09/26 Recipienti per transporto di gas compressi, lig
uifatti o discioliti

con capacita fino a 1000 litri.

10. Concordancia con normas internacionales

Esta Norma no concuerda con ninguna norma internacional por no exi
stir referencia

en el momento de su elaboraciédn.

11. Vigilancia

La Secretaria de Energia, por conducto de la Comisidén Reguladora a4
e Energia en los

términos de las atribuciones asignadas mediante el Reglamento Inte
rior de dicha

Secretaria y demds disposiciones juridicas que asi lo sefalan, es
la autoridad

competente para vigilar, verificar y cumplir las disposiciones con
tenidas en esta norma.

12. Vigencia

Esta Norma Oficial Mexicana entrarid en vigor a los 60 (sesenta) di

as naturales

después de la fecha de su publicacidén en el Diario Oficial de la F
ederacidn. i

México, D.F., a 19 de septiembre de 2002.- El Presidente, Dionisio
Pérez-

Jéacome.- Rubrica.-El Comisionado, Javier Estrada.- Ribrica.- E1 Co

misionado,

Rubén Flores.- RUbrica.- El Comisionado y como Presidente del Comi
té& Consultivo

Nacional de Normalizacidén de Gas Natural y Gas Licuado de Petréleo
por Medio de

Ductos, Ranl Monteforte.- Ribrica.- En contra: el Comisionado, Rau
1l Nocedal. -

Rubrica.
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Secretaria de Energia

NORMA Oficial Mexicana NOM-003-SECRE-2002, Distribucidén de gas natural y
gas licuado de petrdlec por ductos (cancela y sustituye a la NCM-003-
SECRE-

1997, Distribucidén de gas natural).

Publicada: D.O.F. 12 de marzo de 2003

Al margen un sello con el Escude Nacional, que dice: Estados Unidos
Mexicanos. -

Comisién Reguladora de Energia.

Norma Oficial Mexicana NOM-003-SECRE-2002, Distribucion de gas natural y
gas

licuado de petroleo por ductos {(cancela y sustituye a la NOM-003-SECRE-
1997,

Distribucién de gas natural}.

La Comisidén Reguladora de Energia, con fundamento en los articulos 38
fraccidén I1II,

40 fracciones I, III, XIII y XVIII, 41 y 47 fracciém IV y 51 de la Ley
Federal sobre

Metrologia y Normalizacidn; 16 y 33 fracciones I, IX y XII de la Ley
Orgénica de la

Administracidén Piiblica Federal; 1, 2 fracciones VI y VII, 3 fracciones
XV

y XXII ¥y 4 de la Ley de la Comisién Reguladora de Energia; 4o., %9o0., 14
fraceidn IV y

16 de la Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en el Ramo del
Petrdleo; 28 y

34 del Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacidn; 1,
7y 70

fraccién VII del Reglamento de Gas Natural; 1, 3, 6, 87 y 88 del
Reglamento de Gas

Licuado de Petréleo, y 3 fraccidén VI inciso a), 34 y 35 del Reglamento
Interior de 1la

Secretaria de Energia, y

Considerando

Primero. Que con fecha 1% de octubre de 2001, el Comité Consultivo
Nacional de

Normalizacidén de Gas Natural y de Gas Licuado de Petrdleo por Medio de
Ductos,

publicd en el Diario Cficial de la Federacién el Proyecto de Norma
Oficial Mexicana

PROY-NOM-003-SECRE-2000, Distribucidn de gas natural, a efecto de
recibir

comentarios de los interesados.

Segundo. Que transcurrido el plazo de 60 dias a que se refiere el
articulo 47

fraccién T de la Ley Federal sobre Metrologia y Neormalizacién para
recibir los

comentarios que se mencionan en el considerandoc anterior, el Comité
Consultivo

Nacional de Normalizacidn de Gas Natural y de Gas Licuado de Petroleo
por Medic de

Ductos estudid los comentarios recibidos y, en los casos que estimd
procedentes,

medificd el Proyecto de Norma en cita.

Tercero. Que con fecha 13 de enero de 2003, se publicaron en el Diario
Oficial de

la Federacidn las respuestas a los comentarios recibidos al Proyecto de
Norma Oficial

Mexicana PROY-NOM-003-SECRE-2000, Distribucidén de gas natural.

Cuarto. Que como resultado de lo expuesto en los considerandos
anteriores, se



concluye que se ha dado cumplimiento al procedimiento gue sefialan los
articulos 38,

44, 45, 47 y demas relativos a la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién, por 1lo

que se expide la siguiente: Norma Oficial Mexicana NOM-003-SECRE-2002,
Distribucidn

de gas natural y gas LP por ductos.

México, D.F., a 6 de febrero de 2003.- El Presidente de la Comisidn
Reguladora de

Energia, Dionisio Pérez-Jicome.- Ribrica.- Los Comisionados: Rubén
Flores, Raiil

Nocedal, Adrian Roji y Raill Monteforte, este Gltimo también como
Presidente del

Comité Consultivo Nacional de Normalizacifdn de Gas Natural y Gas Licuado
de Petrdleo

por Medio de Ductos.- Ribricas.

Norma Oficial Mexicana NOM-003-SECRE-2002, Distribucidén de gas natural y
gas licuadc de petrdleo por ductos {(cancela y sustituye a la NOM-003-
SECRE-

1997, Distribucidén de gas natural)
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17. Vigilancia

18. Vigencia

Apéndice I. Odorizacién del Gas Natural

Apéndice II. Control de la corrosidén externa en tuberias de acero
enterradas

y/o sumergidas

Apéndice III. Monitoreo, deteccidn y clasificacién de fugas de gas
natural y gas

LP en ductos

Apéndice IV. Procedimiento de Evaluacién de la Conformidad

0. Introduccién

La apertura de la industria del gas natural a la iniciativa privada, en
lo relativo al

transporte, almacenamiento y distribucién de gas natural ha hecho
necesario

establecer las bases bajo las cuales se debe garantizar la
confiabilidad, la estabilidad,

la seguridad y la continuidad de la prestacidn del servicio de
distribucién, en un

entorno de crecimiento y cambios tecnoldgicos en esta industria.
Asimismo, el

transporte y distribucidén de gas L.P. por ductos, deben ser actividades
que se realicen

bajo un minimo de requisitos de seguridad. Por lo anterior, resulta
necesarioc contar

con una Norma que establezca y actualice permanentemente las medidas de
seguridad

para el disefilo, construccidn, operacidn, mantenimiento y proteccién de
los sistemas de

distribucidn.

De conformidad con la NOM-008-SCFI-1593, Sistema general de unidades de
medida, en su Tabla 21 “Reglas para la escritura de los naGmeros y su
signo decimal, se

sefiala: “El1 signo decimal debe ser una coma sobre la linea (,). Si la
magnitud de un

nimeroc es menor que la unidad, el signo decimal debe ser precedido por
un cero.

1. Objeto

Esta Norma establece los requisitos minimos de seguridad que deben
cumplir los

sistemas de distribucidn de gas natural y gas Licuado de Petrdleo por
medio de ductos.

2. Campo de aplicacién

2.1 Esta Norma es aplicable al disefio, construccién, pruebas,
inspeccidén, operacidn

y mantenimiento de los sistemas de distribucidn de gas natural y de gas
LP por medio

de ductos {en lo sucesivo gas), desde el punto de entrega del proveedor
o

transportista hasta el punto de recepcidén del usuario final (cuadro 1).
2.2 Esta Norma establece los requisitos minimos de seguridad para un
sistema de

distribucién de gas. No pretende ser un manual de ingenieria. En lo no
previsto por la

presente Norma, se deberan aplicar las pricticas internacionalmente
reconocidas.

CUADRO 1.- Campeo de Aplicacidn de la Norma
3. Referencias -
La presente Norma se complementa con las normas oficiales mexicanas y



normas

mexicanas siguientes:

NOM-001-SECRE-1957, Calidad del gas natural

NOM-014-SCFI-1997, Medidores de desplazamiento positivo tipo diafragma
para

gas natural o LP con capacidad midxima de 16 metros ciibicos

pPor hora con caida de presidén méxima de 200 Pa (20,4 mm de

columna de agua}.

.NOM-026-8TPS-1998, Colores y seflales de seguridad e higiene, e
identificacidén

de riesgos por fluidos conducidos en tuberias.

NMX-B-177-1980, Tubos de acero al carbdén con o sin costura, negros y
galvanizados por inmersién en caliente.

NMX-E-043-2002, Industria del plastico. Tubos de polietilenc (PE) para
la

conduccidn de Gas Natural (GN) vy Gas Licuado de Petrdleo

{(GLP) . Especificaciones (Cancela a la NMX-E-43-1977).

NMX-W-018-1995, Productos de cobre y sus aleaciones-Tubos de cobre sin
costura para conduccidn de fluidos a presidén-Especificaciones y
métodos de prueba.

NMX-W-101/1-1995, Productos de cobre y sus aleacicones-Conexiones de
cobre

soldables-Especificaciones y métodos de prueba.

NMX-W-101/2-1995, Productos de cobre y sus aleaciones-Conexiones
soldables de

latén-Especificaciones y métodos de prueba.

El contenido de las normas oficiales mexicanas NOM-Q06-SECRE-1999,
Odorizacién

del gas natural; NOM-00B-SECRE-19%9%9, Control de la corrosidn externa en
tuberias de

acero enterradas y/o sumergidas, y NOM-009-SECRE-2002, Monitoreo,
deteccién vy

clasificacién de fugas de gas natural y gas LP en ductos, Se incorperan
a la presente .

Norma en los Apéndices I, II y III, respectivamente.

4. Definiciones .

Para efectos de la aplicacidn de esta Norma se establecen las
definiciones

siguientes:

4.1 Area unitaria: Porcién de terreno que teniendo como eje longitudinal
la tuberia .

de gas, mide 1600 metros de largo por 400 metros de ancho.

4.2 Caida de presién: Pérdida de presién ccasionada por fricecién u
cbstruccidn al

pasar el gas a través de tuberias, valvulas, accesorics, reguladores y
medidores. &

4.3 Camisa: Ducto en el que se alecja una tuberia conductora de gas para
protegerla de esfuerzos externocs. B

4.4 Clase de localizacién: Area unitaria clasificada de acuerdo a la
densidad de

peblacidén para el disefic de las tuberias localizadas en esa Area.

4.5 Combustidén: Proceso quimico de oxidacidén entre un combustible y un
comburente gque produce la generacidn de energia térmica y luminosa
acompafiada por .

la emisién de gases de combustidén y particulas sélidas.

4.6 Comisidn: Comisién Reguladora de Energia.

4.7 Corrosidn: Destrucciédn del metal por accidn electroquimica de
ciertas

sustancias.

4.8 Dispositivo de seguridad: Elemento protector contra sobrepresién o
baja



presién en un sistema de distribucidn, por ejemple valvulas de
seguridad, reguladores

en meonitor, entre otros.

4.9 Distribuidor: El titular de un permiso de distribucidn en los
términos del

Reglamente de Gas Natural o del Reglamento de Gas Licuado de Petrdleo.

4.10 Ducte de ventilacién: Ducto o tuberia que permite desalojar hacia
la

atmésfera el gas acumulado dentro de un registro o camisa subterranea.
4.11 Electrofusidén: Método para unir tuberia de polietileno mediante el
calor

generado por el paso de corriente eléctrica a través de una resistencia
integrada en un

accesorio de unién.

4.12 Energético o combustible: Material gue genera energia térmica
durante el

proceso de combustidn.

4.13 Estacién de regulacidn: Instalacidn destinada a reducir y controlar
la

presién del gas a la salida de la instalacién dentro de limites
previamente definidos.

4.14 Estacidén de regulacidén y medicidn: Instalacidn destinada a
cuantificar el

flujo de gas y controlar la presién de éste dentro de limites
previamente definidos.

4.15 Explosidén: Reaccidn fisica y quimica de una mezcla combustible de
gases

iniciada por un proceso de combustién, seguida de la generacidn violenta
Y

propagacién ripida de la flama y de una onda de presién confinada, misma
gue al ser

liberada produce dafios al recipiente, estructura o elemento en el gque se
encontraba

contenida dicha mezcla. .
4.16 Franja de desarrcllo del sistema (antes derecho de via): Franja de
terreno donde se alcjan las tuberias del sistema de distribucidn.

4.17 Gas: Gas natural o gas Licuadc de Petrdleo.

4.18 Gas inerte: Gas no combustible ni téxico ni corrosivo.

4.19 Gas Licuado de Petrdlec (gas LP): Mezcla de hidrocarburcs compuesta
primordialmente por butano y propano.

4.20 Gas natural: Mezcla de hidrocarburos compuesta primordialmente por
metano.

4.21 Gravedad especifica: Relacidén de la densidad de un gas con la
densidad del

aire seco a las mismas condicicnes de presidén y temperatura.

4 .22 Instalacién para el aprovechamiento: El conjunteo de tuberias,
valvulas y

accesorios apropiados para conducir gas desde la salida del medidor
hasta los equipos

de consumo.

4.23 LFMN: Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién.

4.24 Limites de explosividad: Valores, superior e inferior, de la
concentracidn de

gas combustible dispersc en el aire, entre los cuales se presenta una
mezcla explosiva.’

4.25 Linea de desvic o puenteo: Tuberia que rodea a un instrumento o
aparato

para desviar el fluijo de gas, con el objeto de repararlo o reemplazarlo.
4.26 Maxima Presién de Operacidn Permisible (MPQOP): Es la maxima pregidn
a la cual se puede permitir la operacién de una tuberia o segmento del



sistema de

distribucidn.

4.27 Medidor: Instrumento utilizado para cuantificar el volumen de gas
natural

que fluye a través de una tuberia.

4.28 Mezcla explosiva: Combinacién homogénea de aire con un combustible
en

estado gaseoso en concentraciones que producen la explosidn de la mezcla
al contacto

con una fuente de ignicién.

4.29 Polietilenc: Plastico basado en polimeros hechos con etileno como
monémero

esencial.

4.30 Practica internacionalmente reconocida: Especificacicnes técnicas,
metodologias ¢ lineamientos documentados y expedidos por autoridades
competentes

u organismos reconocidos en el pais de origen del producto, gue tienen
relevancia en

el mercado internacional de la industria del gas natural y/o del gas
Licuado de

Petréleo.

4.31 presién absocluta: Suma de la presidén manométrica més la presién
atmosférica del lugar.

4.32 Presidn atmosférica: Presidn que ejerce una columna de aire sobre
la

superficie de la tierra en cualquier puntc del planeta. Al nivel medio
del mar esta

presidn es de aproximadamente 101,33 kPa.

4.33 Presidn de disefio: Es el valor de la presidén gque se utiliza para
determinar el

espesor de pared de las tuberias. Esta presidn debe ser igual o mayor
gue la MPOP de

dichas tuberias.

4.34 Presidn de operacibén. Presidén a la que operan normalmente los
segmentos

de la red de distribucién.

4 .35 Presién de prueba: Presidn a la cual es sometido el sistema antes
de entrar

en operacidén con el fin de garantizar su hermeticidad.

4.36 Presidén manométrica: Presidn que ejerce un gas sobre las paredes
del

recipiente que lo contiene.

4.37 Presidn: Fuerza de un fluido ejercida perpendicularmente sobre una
superficie.

4.38 Prueba de hermeticidad: Procedimiento utilizado para asegurar gque
un

sistema de distribucidn o una parte de €1, cumple con los requérimientos
de no fuga vy

resistencia definidos en esta Norma.

4.39 Ramal: Tuberia secundaria conductora de gas que se deriva de la
tukeria

principal, formando las redes o circuitos gue suministran gas a las
tomas de servicio de

los usuarios.

4.40 Recubrimiento: Material que se aplica y adhiere a las superficies
externas de

una tuberia metdlica para protegerla contra los efectos corrosivos
producidos por el

medio ambiente.

4.41 Registro: Espacio subterrinec en forma de caja destinado a alecjar



valvulas,

accesorios © instrumentos, para su proteccidn.

4.42 Regulador de presidn: Instrumento para disminuir, controlar y
mantener a

una presién de salida deseada.

4.43 Regulador de servicio: Regulador de presidén instalado en la toma de
servicic del usuaric para el suministro de gas a la presidn contratada
con el

Distribuidor.

4.44 Regulador en monitor: Dispositivo de seguridad que consiste en un
regulador instalado en serie al regulador principal y calibrado a una
presidn

ligeramente superior a la de salida de éste para proteger a la
instalacidén de una

sobrepresién debida a una falla del regulador principal.

4.45 Resistencia minima de cedencia (RMC): Valor minimo de resistencia a
la

cedencia o fluencia especificado por el fabricante de la tuberia.

4.46 SDR: En tubos de polietileno, es la relacién del diadmetro exterior
promedio J

especificado entre el espesor de pared minimo especificado.

4.47 Sistema de distribucidén: El conjunto de ductos, compresores,
reguladores,

medidores y otros eguipos para recibir, conducir, entregar gas por medio
de ductos.

4.48 Toma o acometida de servicio: Tramo de tuberia a través del cual el
distribuidor suministra gas a los usuarios, de acuerdo con el esquema
siguiente:

4.49 Trazo: La trayectoria de la tuberia destinada a la conduccidn de
gas natural.

4.50 Tuberia principal de distribucidn: Tuberia a través de la cual se
abastecen

los ramales del sistema de distribucidn de gas.

4.51 Unidad de Verificacién (UV): La persona acreditada y aprobada en
los

términos de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacidn (LFMN) gue
realiza actos

de verificacidn.

4.52 vVdlvula de bloguec: Dispositivo de cierre rapido para suspender el
flujo de

gas.

4.53 Vadlvula de seccionamiento: Dispositivo instaladoc en la tuberia para
controlar o bloguear el f£lujo de gas hacia cualquier seccidn del
sistema.

4.54 Valvula de seguridad: Valvula de cierre por sobre o baja presién.
5. Criterios de disefio de tuberias

5.1 Generalidades.

5.1.1 La tuberia se debe seleccionar con el espesor de pared suficiente
para

soportar la presidn de disefio de la red de distribucidn, y en su caso,
para resistir

cargas externas previstas.

5.1.2 La presidn minima de operacidn de una red de distribucién debe ser
aguella a

la cual los usuarios reciban el gas a una presidn suficiente para que
sus instalaciones

de aprovechamiento operen adecuada y eficientemente en el momento de
maxima

demanda de gas.

5.1.3 Cada componente de una tuberia debe de resistir las presiones de



operacién

y otros esfuerzos previstos sin que se afecte su capacidad de servicio.
5.1.4 Los componentes de un sistema de tuberias incluyen valwvulas,
bridas,

accesorios, cabezales y ensambles especiales. Dichos componentes deben
estar

disefiados de acuerdo con los reguisitos aplicables de esta Norma,
considerando la

presidén de operacidn y otras cargas previstas.

5.1.5 Los componentes de un sistema de tuberias deben cumplir con lo
siguiente:

a) Las normas oficiales mexicanas, las normas mexicanas y en lo no
previsto

por ellas, con las practicas internacionalmente reconccidas aplicables,
b4 .

b} Estar libres de defectos gue puedan afectar o dafiar la resistencia,
hermeticidad o propiedades del componente.

5.2 Tuberia de acero.

5.2.1. Los tubos de acero gue se utilicen para la conduccién de gas
deben cumplir

con la Norma Mexicana NMX-B-177-1990. El espesor minime de la tuberia se
calcula

de acuerdo con la férmula siguiente:

Donde:

espesor de la tuberia en milimetros;

presidén manométrica de disefio en kPa;

didmetro exterior de la tuberia en milimetros;

resistencia minima de cedencia (RMC} en kPa;

factor de disefio por densidad de poblacién;

factor de eficiencia de la junta longitudinal de la tuberia, vy
factor de correccidén por temperatura del gas; T = 1 si la temperatura
del gas es

igual o menor a 393 K.

5.2.2 Factor de disefio por densidad de poblacién “F”. El1 factor de
disefio se

selecciona en funcidn de la clase de localizacidn, el cual se debe
emplear en la férmula

del incisc 5.2.1 de esta Norma. Dicho factor se encuentra en el cuadro
2.

CUADRO 2

Factor de disefio por densidad de poblacién (F)

Clase de

localizacidn

F
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5.2.2.1 Localizacidén clase 1. El Area unitaria gque cuenta con diez o
menos

construcciones para ccupacién humana.

5.2.2.2 Localizacién clase 2. El Area unitaria con mas de diez y hasta
cuarenta y

cinco construcciones para ocupacidén humana.

5.2.2.3 Localizacidn clase 3. El &rea unitaria gque cuenta con cuarenta y
seis



construcciones ¢ mds para ocupacidén humana.

El tramo de una tuberia clase 1 o 2 serd reclasificado como clase 3
cuando el eje de

dicho tramo se encuentre a una distancia igual o menor a 100 metros de:
a) Una construccién ocupada por veinte ¢ mas personas, al menos 5 dias
en la

semana, en 10 semanas en un periodo de 12 meses. Los dias y las semanas
no

tienen que ser consecutivos, por ejemplo: escuelas, hospitales,
iglesias, salas .

de espectaculos, cuarteles y centros de reunidn;

b) Un Area al aire libre definida gue sea ocupada por veinte © mas
personas, al

menos 5 dias a la semana, en 10 semanas en un periodo de 12 meses. Los
dias

v las semanas no tienen que ser consecutivos, por ejemplo: campos
deportivos,

dreas recreativas, teatro al aire libre u otro lugar pablice de reunién,
o

c) Un Area destinada a fraccionamiento o conjunto habitacional ©
comercial gue no

tenga las caracteristicas de la clase 4.

5.2.2.4 Localizacién clase 4. El &rea unitaria en la gue predominan
construcciones

de cuatro © mas niveles incluyendo la planta baja, donde el trafico
vehicular es intenso

o pesado y donde pueden existir numercsas instalaciones subterraneas.
5.2.3 El cuadro 3 presenta los valores de E para varios tipos de
tuberia.

CUADRO 3

Factor de eficiencia de la junta longitudinal scldada (E)

Clase de tuberia

E

Sin costura

1,00

Soldada por resistencia eléctrica

1,00

Soldada a tope en horno

C,60

S5cldada por arco sumergido

1,00

Tuberia sin identificacién con diadmetro mayor de

101 mm

C,80

Tuberia sin identificacién con didmetro menor de

101 mm

C,60

5.3 Tuberia de pelietileno.

5.3.1 Los tubos de pclietileno gue se utilicen para la conduccidn de gas
deben

cumplir con la Norma Mexicana NMX-E-043-2002.

5.3.2 Cuando se utilice tuberia de polietileno para la conduccidn de
gas, la maxima

presién de operacidn de la tuberia debe ser igual o mencr a la presién
de disefio, la

cual se determina con alguna de las férmulas siguientes:

o

-

Donde:
P presién manométrica de disefio en kPa;
Sh resistencia hidrostadtica a largo plazo en kPa, determinada a una



temperatura de

296 K; 311 K; 322 K o 333 K. Para gas LP se debe aplicar el valor
determinado

a 333 K;

t espesor de la tuberia en milimetros, vy

D didmetro exterior de la tuberia en milimetros.

SDRrelacién del diadmetro exterior promedio especificado entre el espesor
de pared )

minimo especificado.

5.3.3 Limitaciones de disefio de la tuberia de polietileno:

a) La presidén de disefio no debe exceder la presién manométrica de 689
kPa, vy

b} No se debe usar tuberia de polietileno cuando la temperatura de
operacidn del

material sea menor de 244 K, o mayor gue la temperatura a la cual se
determiné el valor resistencia hidrostatica a largo plazo (Sh) gue se
aplicé en la

férmula del inciso 5.3.2 para calcular la presidn de disefic. En ningin
caso

puede exceder 333 K.

¢) El espescor de pared de los tubos de polietileno no debe ser menor de
1,57 mm.

5.4 Tuberia de cobre.

5.4.1 Los tubos de cobre que se utilicen en la red de distribucidn deben
ser

egtirados en frio y deben cumplir con la Norma Mexicana NMX-W-018-1995.
5.4.2 El espesor de pared de los tubos de cobre utilizados en la red
debe cumplir

con lo siguiente:

a) Los tubos de cobre utilizados en tuberias principales y ramales deben
tener un

espesor minimo de 1,65 mm, ¥y

b) Para tomas de servicio, se debe utilizar tuberia de cobre de diadmetro
mayor o .

igual de 12,7 mm (¥”) y cumplir con lo establecido en la Norma NMX-W-
018-1995. )

5.4.3 La tuberia de cobre usada en lineas de distribucidn y tomas de
servicio no

puede ser usada bajo presiones gque excedan los 689 kPa manométrica.

6. Materiales y equipo

6.1 Generalidades. Los materiales y equipos-que forman parte de un
sistema de '

distribucidén de gas natural deben cumplir con lo siguiente:

6.1.1 Mantener la integridad estructural del sistema de distribucidn
bajo

temperaturas y otras condiciones ambientales gque puedan ser previstas y
operar a las

condiciones a que estén sujetos; .

6.1.2 Ser compatibles guimicamente con el gas que conduzcan y con
cualquier otro

material de la red de distribucidn con que tengan contacto, y

6.1.3 Ser disefiados, instalados y operados -de acuerdo con las
egspecificaciones .

contenidas en esta Norma. .

6.2 Tuberias, valvulas y conexiones de acero.

6.2.1 Los tubos de acero que se utilicen para la conduccién de gas deben
cumplir

con la Norma Mexicana NMX-B-177-1990.

6.2.2 Se permite utilizar conexiones de acero al carbone, de acero
forjado, con

extremos soldables, bridados o roscados que permitan soportar la presién
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interna del

gas y cualguier esfuerzo, vibracidén, fatiga o el propioc peso de la
tuberia y su

contenido. Las conexiones bridadas ¢ roscadas no deben utilizarse en
tuberias

enterradas.

6.2.3 Las valvulas deben cumplir con los reguisiteos minimos de seguridad
establecidos en esta Norma, y en lo no previsto por ésta, deben cumplir
con las

practicas internacionalmente reconocidas. No se deben utilizar wvalvulas
bajo

condiciones de operacidén gque superen los regimenes de presidén y
temperatura

establecidas en las esgpecificaciones aplicables.

6.2.4 Las valvulas se deben probar de acuerdo con el desarrollo del
sistema y antes

del inicio de operacicnes de una instalacién, de acuerdo con las
especificaciones del

fabricante.

6.2.5 Las valvulas se deben probar conforme con lo siguiente:

a) Cuerpo de la valvula. Con la valvula en posicidén “totalmente
abierta”, se debe

probar a una presién minima de 1,5 veces la MPOP del sistema. Durante la
prueba la vAlvula debe cumplir con las especificaciones del fabricante;
b} Asiento de la valvula. Con la valvula en posicidn “totalmente
cerrada” se debe

probar a una presidén minima de 1,5 veces la MPOP del sistema. Durante la
prueba la valvula debe cumplir con las especificaciones del fabricante,
Y

c) Operacidén de la vdlvula. Después de completar la (Gltima prueba de
presidn, la

vdlvula se debe operar para comprobar su buen funcionamiento.

6.2.6 Las bridas y sus accesorios deben cumplir con las normas oficiales
mexicanas, :
normas mexicanas, en lo no previsto por é&stas, con las préacticas
internacionalmente

reconocidas aplicables.

6.2.7 Las bridas y elementos bridados deben satisfacer los requisitos
establecidos

en el disefico del sistema de distribucidén y mantener sus propiedades
fisicas vy quimicas

a la presidén y temperatura de operacidn del mismo.

6.3 Tuberias, vAlvulas y conexiones de polietileno.

6.3.1 Los tubos de polietileno que se utilicen para la conduccién de gas
deben

cumplir con la Norma Mexicana NMX-E-043-2002.

6.3.2 Las valvulas deben ser de cierre rapido, herméticas y con extremos
soldables

por termofusién o electrofusién y deben cumplir con las normas oficiales
mexicanas,

normas mexicanas, y en lo no previsteo por éstas, con practicas
internacionalmente

reconocidas aplicables.

6.3.3 Conexiones.

6.3.2.1 La pieza de transicidén acero-polietileno, es una conexién
constituida por un

exXtremo de polietileno y otro extremc de acero, y su disefio debe estar
de conformidad

con la normatividad internacional aplicable.

€.3.3.2 Las conexXiones y accesorios que se utilicen en tuberia de
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polietileno

{tapones, coples, reducciones, tés) deben ser soldables por termofusién
¢ electrofusidn

v cumplir con las normas oficiales mexicanas, normas mexicanas, y en lo
ne previsto

por éstas, con practicas internacionalmente reconocidas aplicables.
6.3.3.3 Las conexiones mecénicas pueden ser de unidén roscada a
compresidén, o a

compresidén para utilizarse de acuerdo con lo indicado por el fabricante
v certificado

para su usc a las condiciones de operacién, de conformidad con las
normas oficiales

mexicanas, normas mexicanas, y en lo no previsto por éstas, con
practicas

internacionalmente reconocidas aplicables.

6.3.3.4 El permisionario debe tener registros de que los accesorios gue
se utilicen

en la red cumplen con las normas oficiales mexicanas, normas mexicanas o
practicas

internacicnalmente reconocidas aplicables.

6.4 Tuberias, valvulas y conexiones de cobre.

6.4.1 Los tubos de cobre que se utilicen para la conduccidn de gas deben
cumplir

con la Norma Mexicana NMX-W-01B8-1995.

6.4.2 En las tuberias de cobre se deben utilizar conexiones que cumplan
con las

normas mexicanas NMX-W-101/1-1995 o NMX-W-101/2-1995.

6.4.3 Las valvulas que se utilicen en tuberias de cobre deben cumplir
con las R

normas oficiales mexicanas, normas mexicanas, y en lo no previsto por
éstas, con

practicas internacionalmente reconocidas aplicables.

7. Instalaciones

7.1 Estacicones de regulacidén y estaciones de regulacidén y medicién.
7.1.1 La capacidad de las estaciones se debe determinar con base a la
demanda

maxima y en las presiones de entrada y salida del sistema.

7.1.2 Las estaciones se deben instalar en sitiocs que cumplan con las
condicicnes

siguientes:

a) En lugares abiertos en ambiente no corrosive y protegidos contra
dafios

causados por agentes externos, por ejemplo, impacteos de vehiculos y
objetos,

derrumbes, inundacién, transito de personas o en registros subterrineos
.que

cumplan con los requisitos del parrafo 7.2 de esta Norma.

b) A una distancia mayor de tres metros de cualguier fuente de ignicién.
¢} Estar protegidos contra el acceso de personas ne autorizadas por
medio de un

cerco de tela cicldn, gabinete u obra civil con ventilacidn cruzada
cuando tengan

techo y espacio suficiente para el mantenimiento de la estacién.

d} Ser accesible directamente desde la via piblica con objeto de que el
distribuidor

pueda realizar sus tareas de operacidén y mantenimiento. En todo caso, el
digtribuidor podrd pactar con el usuario la forma de acceso,.

7.1.3 No estd permitido instalar estaciones en los lugares siguientes:
a) Bajo lineas de transmisién o transformadores de energia eléctrica.
Como
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minimo deben estar a una distancia de tres metros de la vertical de
dichas

lineas; si esta distancia no se puede cumplir se debe proteger la
estacidn.

b) En lugares donde el gas pueda migrar al interior de edificios, por
ejemplo: baio

alguna ventana de planta baja o tomas de aire de ventilacidn o
acondicionamiento de aire o en cubos de luz, de escaleras, de serviciocs
de los

edificios. Como minimo deben estar a una distancia de un metro al lado
de

puertas y ventanas.

¢} En lugares cubiertos o confinados junto con otras instalaciones.
7.1.4 Las estaciones deben estar compuestas al menos por una linea de
regulacidén

v una linea de desvic. Estas lineas deben cumplir con los requisitos
siguientes:

a) La linea de regulacidén debe contar con el regulador de presidn y
vdlvulas a la

entrada v a la salida para alslar dicha linea.

b) 5i la presidn de operacidn de entrada a la linea de regulacidn es
menor © igual a

410 kPa, dicha linea debe tener un elemento de seguridad por
sobrepresidn.

¢} 8i la presidén de operacidn de entrada de la linea de regulacidn es
mayor de 410

kPa, el distribuidor es responsable de determinar los elementos de
proteccidn

contra sobrepresidén y baja presién de dicha linea; estos elementos 4
pueden ser

uno o mas, entre otros, valvulas de corte automidtico, valvulas de alivio
o)

regulador moniter. ‘

d) La linea de desvioc debe contar al menos con una véalvula de blogueo o
de .

regulacidén manual.

7.1.5 La estacidén debe tener valvulas de blogueo de entrada, facilmente
accesibles

a una distancia gque permita su operacidn segura para aislar dicha
estacidn en una

emergencia.

7.1.6 Las estaciones deben contar con un dispositivo de desfogue que
cumpla con

lo siguiente:

a) Estar construido en sus interiores con materiales anticorrosivos.

b) Estar disefiado e instalado de manera gque se pueda comprobar gue la
valvula no

estd obstruida.

¢) Tener valvulas con asientos gue estén disefiados para no obstaculizar
la

operacidén del dispositivo.

d) Contar con una tuberia de salida con un didmetro no menor al didmetro
de salida

del dispositivo de desfogue, y de altura adecuada para conducir el gas a
una zona

segura para su dispersién en la atmdsfera. Dicha tuberia debe ser
diseflada de manera

gue no permita la entrada de agua de lluvia, hielo, nieve o de cualquier
material

extrafic que pueda obturarla y debe quedar sélidamente soportada.
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7.1.7 La instalacidén de la estacidn debe estar protegida con
recubrimientos

anticorrosivos adecuados al entorno.

7.1.8 La estacidén debe estar aislada eléctricamente de las tuberias de
entrada y

salida, si éstas cuentan con proteccidn catddica.

7.1.9 El aislamiento de los elementos metdlicos de las estaciones, debe
cumplir con

lo establecido en el parrafo 3.4 del Apéndice II de esta Norma, "“Control
de la corrosidn

externa en tuberias enterradas”.

7.1.10 Las tuberias de las estaciones deben de someterse a una prueba de
hermeticidad, segin se indica en la parrafo 10.6 de esta Norma, antes de
entrar en

operacidén.

7.1.11 Las estaciones deben tener colocado en un lugar visible, un
letrero que

indigque el tipo de gas gue maneja, el nombre de la compafiia
distribuidora, el nimerc

telefdnico de emergencia y la identificacidén de la estacidn.

7.2 Registros.

7.2.1 Los registros que se construyan para la instalacidédn de valvulas,
estaciones de

regulacién y puntos de medicidén ¢ monitoreo, deben soportar las cargas
externas a las

que pueden estar sujetos.

7.2.2 E1 tamafio de los registros debe ser adecuado para realizar
trabajos de

instalacién, operacidédn y mantenimiento de los equipos.

7.2.3 Se pueden instalar valvulas alocjadas en registros las cuales se
accionan desde

el exterior o en el interior del mismo.

7.2.4 En los registros se deben anclar y soportar las vdlvulas o
utilizar tuberia de

acerc a fin de soportar el peso de la valvula y el esfuerzo de torsién
gque provoca el

accionar ésta, sdlo se podrd utilizar tuberia de polietileno cuando se
usen valvulas del

mismo material.

7.2.5 Los registros se deben localizar en puntos de facil acceso,
debidamente

protegides y deben ser para uso exclusivo del servicio de gas.

7.2.6 Los registros con un volumen interno mayor a seis metros cibicos
deben

contar con ventilacidn dque evite la formacidén de atmésferas explosivas
en su interior.

La ventilacidn para que los gases descargados se disipen rapidamente
debe ser

instalada en sitios donde no pueda dafarse.

7.2.7 Los ductos de ventilacidn se deben instalar en sitios seguros para
evitar ser

daflades con el fin de que los gases descargados se dispersen
rapridamente. El

distribuidor debe mantener funcionando el sistema de ventilacidn.
7.2.8 Los registros deben contar con drenaje propic, y é€ste puede ser un
pozo de

absorcidén o carcamo. Asimismo, no deben estar conectados a la red de
drenaje

puablico.

7.2.9 Cada registro de vAlvulas desactivado se debe llenar con un
material
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compacto adecuado, por ejemplo, arena, tierra fina, entre otros.
7.3 Valvulas de seccionamiento y control.

7.3.1 En los sistemas de distribucidn se deben instalar valvulas de
seccionamiento, .

las cuales deben estar espaciadas de tal manera que permitan minimizar
el tiempo de

cierre de una seccidn del sistema en caso de emergencia. El distribuidor
debe

determinar estratégicamente el espaciamiento de las vidlvulas con el
cbjeto de

controlar las diversas areas del sistema.

7.3.2 El distribuidor debe elaborar planos gque indiguen la ubicacién de
las valwvulas

de secciocnamiento de cada uno de los sectores que conforman el sistema
de

distribucidén. Estos planos se deben actualizar conforme a los cambics
realizados al

sistema y estar disponibles para su consulta e inspeccidn por parte de
la Comisidn.

7.3.3 La instalacidn de vilvulas es obligatoria en los casos siguientes:
a) Cuando exista una linea de puenteo;

b) A la entrada y salida de las estaciones de regulacién y de regulacidn
y medicidn,

Y

¢) Cuando se instalen mandmetros.

7.3.4 Las valvulas de secciocnamiento se deben localizar en lugares de
facil acceso ‘
que permitan su mantenimiento y operacidn en caso de emergencia. u
7.4 Medidores

7.4.1 Los medidores que se utilicen para el suministro de gas a los
usuarios deben

cumplir con lo estipulado por la LFMN.

7.4.2 Los medidores gque el distribuidor instale en el domicilio de los
usuarios de

servicio residencial para suministrar gas deben cumplir con la NOM-014-
SCFI-1997.

7.4.3 Los medidores de gas deben contar con un certificado de calidad
emitido por

el fabricante.

7.4.4 Los medidores deben operarse de acuerdo con las condiciones
indicadas del

fabricante. No se debe exceder la presidén de operacidén mdxima indicada
por el

fabricante

7.4.5 Los medidores deben colocarse en lugares con ventilacidn adecuada
para

evitar que se acumule gas en caso de fuga y de facil acceso para
atencidn de

emergencia, revisidén, lectura, reemplazo y mantenimiento.

7.4.6 5e debe instalar una valvula de corte de servicio en la entrada de
gas de cada

medidor.

7.4.7 5e deben realizar pruebas de hermeticidad de las tuberias antes de
instalar

los medidores.

7.4.8 Los medidores que se instalen en lineas que operen a una presién
de 410 kPa

¢ mayor, se deben proteger con una vadlvula de seguridad o por cualquier
otro medio

gue evite una presidén mayor a la presién de operacidén del medidor. Para



tal efecto se

puede utilizar un regulador con vidlvula de seguridad integrada.

7.4.9 Los medidores deben contar con un soporte que evite deformaciones
en la

tuberia de entrada y/o de salida, en caso necesario.

7.4.10 Cuando existan varios medidores en un espacic reducido cada uno
se debe

identificar con el usuaric correspondiente.

7.4.11 Calibracidén. Se debe programar y llevar a cabo la calibracién de
los

medidores utilizados en el sistema de distribucidn, de acuerdeo con lo
establecido en la

LFMN.

B. Construccifn de la red de distribucién

8.1 Obra civil

8.1.1 La red de distribucidn se debe construir enterrada a las
profundidades

establecidas en el cuadro 5 (cinco) siguiente:

CUADRO 5

Profundidad minima del lomo de la tuberia al nivel de piso terminado
Ubicacién

Excavacidn

normal

{cm)

Excavacidn en roca

{cm)

En general

-Tuberia hasta 508 mm (20 pulg) de
diametro

60

45

-Tuberia > 508 mm {20 pulg) de
diametro '

75

60

En derechos de via, de carreteras o
ferrocarriles

75

60

Cruzamientos de carreteras

120

20

Cruzamienteos de ferrocarriles (ver
8.1.2):

-Tuberia encamisada

120

120

~Tuberia sin encamisar

200

200

Cruces de vias de agua

120

60

Bajo canales de drenaje © irrigacidn
75

60

8.1.2 En el casgo de cruzamientos de ferrocarril, carreteras u obras
especiales, 1la

instalacién de las tuberias se debe sujetar a las normas oficiales
mexicanas o, en
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ausencia de éstas, a las especificaciones técnicas aplicables gque haya
emitide la

autoridad competente. Cuando no existan tales especificaciones, se
deberi cumplir con

las practicas internacionalmente reconocidas.

8.2 Separacidn de tuberias

8.2.1 Las tuberias principales y ramales de distribucién deben estar
separadas

como minimo a 30 (treinta) centimetros del limite de propiedad. Para
tuberias mayores

de 254 mm, la distancia debe ser 50 (cincuenta) centimetros.

8.2.2 La separacidén winima entre la tuberia y otras estructuras
subterraneas

paralelas o cruzadas, debe ser de 30 {(treinta) centimetros como minimo
para prevenir

dafios en ambas estructuras. En el caso de estructuras preexistentes a
las tuberias de

gas, © cuando no sea posible conservar dicha separacidén entre la tuberia
Yy otras

estructuras subterraneas, o bien cuando la experiencia y las practicas
prudentes de

ingenieria aconsejen un incremento cautelar de la proteccién entre las
tuberias y

conductos subterraneos, deberan instalarse conducteos, divisiones o
protecciones

constituidas por materlales de adecuadas caracteristicas térmicas,
dieléctricas e

impermeabilizantes dque brinden la proteccidn mas viable y segura. En
Gltimo caso, las

partes podrdn solicitar la intervencidn de las autcoridades competentes
para determinar

la solucién mas factible.

8.2.3 Para tuberias de polietileno, la separacién minima debe ser
suficiente para

mantener la temperatura de operacidn de dicha tuberia demntro del limite
permitido, en

caso de gque la otra estructura emita calor (ductos con conductores
eléctricos, vapor y

agua caliente). En particular, se deben tomar precauciones para aislar
la tuberia de

gas de cualquier fuente de calor a través del método que resulte més
idéneoc en

funcién del riesgo que represente la instalacidén. En el caso de
estructuras

preexistentes a las tuberias de polietileno, se debe observar lo
establecido en el inciso

8.2.2 anterior,

8.3 Procedimiento

8.3.1 El distribuidor es responsable de aplicar el método adecuado para
enterrar la

tuberia cumpliiendo con todas las medidas de seguridad requeridas por
esta norma vy

por las autcoridades competentes.

8.3.2 Antes de iniciar las obras de construccidn de la red, el
distribuidor se debe

comunicar con la autoridad local competente, con el objeto de obtener el
permiso

aplicable e informacién relativa a la localizacidn de otros servicios
piblicos y anticipar

la ruta de las tuberias de gas con el objeto de minimizar la afectacién
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de esos servicios

vy, en su caso, contactar a las compafiias responsables de proveer dichos
servicios para

disponer de la informacién de los servicios existentes.

8.3.3 Si durante la excavacidn para el tendido de la tuberia del sistema
de

distribucién se encuentran en el subsuelo derrames de combustibles
liquidos, por

ejemplo, gasolina, diesel, etc., o concentracién de sus vapores, el
distribuidor debe dar

aviso a la autoridad competente antes de continuar con los trabajos

de construccidn.

8.4 Excavacién de zanjas.

8.4.1 La excavacidn de la zanja que aloja la tuberia principal de
distribucidn y sus

ramales, debe cumplir con los requerimientos de ancho, profundidad y
separacidén de la

tuberia para su debida instalacién.

8.4.2 Antes de colocar la tuberia en la zanja, ésta debe estar limpia,
libre de

basura, escombro, materiales rocosos © cortantes gque pudieran ocasionar
dafios a las

tuberias.

8.4.3 La superficie del fondo de la zanja se debe emparejar y afinar de
tal manera

que permita un apoyo uniforme de la tuberia.

8.4.4 El distribuidor es responsable de aplicar el método adecuado para
rellenar las

zanjas y proteger la tuberia contra daflos mecdnicos, para gque el nivel
de piso original

permanezca sin alteracidn.

§.4.5 En caso de suelo rocoso, la zanja se debe rellenar inicialmente
con una capa

de 10 cm de cualguiera de los materiales siguientes:

a) Material producto de la excavacidn; éste debe estar limpico, libre de
basura,

escombro, materiales rocosos o cortantes gque pudieran ocasionar dafios a
las

tuberias, o

b) Material procedente de bhanco de materiales como arena, tierra fina o
cualquier

otro material similar gue proteja la tuberia.

8.5 Reparacidn de piscos terminades.

Los pisos terminados tales como pavimento asfaltico, concreto
hidraulico,

empedrados, adoguinados, bangquetas, guarniciones y andadores, que hayan
sido

afectados por las actividades realizadas para enterrar la tuberia, se
deben reparar de

manera que el piso reparado tenga la misma apariencia y propiedades que
tenia el piso

original.

8.6 Sefializacidén en los sistemas de distribucién.

B.6.1 Seflalizacidn de tuberias de distribucién.

a) Tuberias enterradas en via pidblica: Estos sefialamientos se deben
efectuar

sobre el trazo de las tuberias gue trabajan a mids de 689 KPa a una
distancia

maxima de 100 (cien) metros. Los seflalamientos seleccionados no deben
interferir la vialidad de vehiculos y peatones, dichos sefialamientes en
tuberias



enterradas en los cruces de carreteras o vias de ferrocarril, se deben
colocar en
ambos lados del trazo de la tuberia;

b) En caso de tuberias enterradas en localizacidén clase 1 {(unoc) y 2
(dos), &stas

podran seflalizarse por medio de postes de concreto o acero y c¢on
letreros

alusivos al contenido de la tuberia "“Gas Natural” y precautorios como
“"No

excavar o hacer fuego” y con el nGmero telefdnico de emergencias de la
compafiia distribuidora. La compafiia distribuidora debe tener planos
definitivos

de construccidén actualizados de la red referenciados a puntos fijos de
la ciudad

0 a sistemas de ubicacidn electrdénica;

c) Tuberias ¢ instalaciones superficiales deben estar sefalizadas de
acuerdo con la

NOM-026-STP5-1998 y con letreros de advertencia con las caracteristicas
indicadas en el inciso b);

d) Sefialamientos de advertencia. Se deben instalar en ambos lados de la
tuberia

sefialamientos con un fondo de coleor contrastante gque indique lo
siguiente:

“Tuberia de alta o baja presidén bajo tierra”, “No cavar”, “Ancho de la
franja de

degarrollo del sistema”, “Teléfonos, cdédigo del area y nombre de 1la
instalacidén

para casos de emergencia” y el “Nombre y logotipo del Distribuidor”, vy =
e) Cinta de advertencia: a una distancia sobre la tuberia enterrada y
antes de

tapade total de la zanja se debe colocar una banda o cinta de
advertencia que ‘

indique la presencia de una tuberia enterrada de gas bajo €sta.

8.6.2 Seflalizacidn durante la construccién. Al realizar trabajos de
construccidén o

mantenimiento en el sistema de distribucién o al concluir la jornada de
trabajo se

deben colocar sefialamientos visibles con indicaciones de advertencia
sobre la

existencia de la zanja y de la tuberia de gas. Los letreros deben
indicar el nombre del

distribuidor y/o del constructor, los nlUmercos telefénicos para atender
guejas. El

distribuidor debe acordonar el area para prevenir al pliblico en general
sobre dichos

trabajos.

8.7 Instalacidn de tuberia de aceroc.

8.7.1 Tendido. La tuberia y materiales empleados en la construccidn se
deben

manejar cuidadosamente, tanto en la carga como en la descarga para
evitar dafiarles,

especialmente, al bisel de la tuberia y al recubrimiento anticorrosivo
de la misma.

8.7.2 Doblado. El procedimiento mecdnico para doblar la tuberia se debe
efectuar

por medio de un procesc en frio para evitar una deformacién en la
seccidén circular del

tubo.

8.7.3 Al efectuar un doblez en el tubo es necesario cobservar lo
siguiente:
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a) El diametro exterior del tubo no se debe reducir en cualquier punto
més del

2,5% del diametro nominal;

b) El doblez no debe perjudicar o limitar la funcionalidad de 1la
tuberia;

¢} El1 corddn longitudinal de la tuberia debe estar cerca del eje neutro
del doblecz;

d) El radio del doblez del eje de la tuberia debe ser igual ¢ mayor a 18
veces el

diametro exterior de la tuberia;

e) La tuberia no se debe doblar en un arco mayor de 50° (noventa
grados) ;

f} El doblez debe presentar un contorno suave y estar libre de arrugas,
grietas, o

cualquier otro dafio, ¥y

g) La curva no debe estar a una distancia menor de 1,8 (metros de los
extremos '

de la tuberia, ni a una distancia mencor de un metro de la soldadura de
campo.

8.7.4 Limpieza. El cuerpo y los biseles de los tubos se deben
inspeccionar antes de

iniciar los trabajos de soldadura y aplicacién del recubrimiento. Los
biseles de los tubes

se deben limpiar para eliminar cualquier material extrafio a éstos.
Durante esta

operacidén se debe verificar que el tubo no presente fisuras u otros
defectos. Agquelles

tubos que se encuentren dafiados se deben reparar o, en su caso,
reemplazar. Durante

la alineacidén de la tuberia y antes de iniciar la soldadura, se debe
limpiar el interior de

cada tramo para eliminar residucs y objetos extrafios.

8.7.5 Soldadura. El1 personal que realice trabajos de soldadura se debe
calificar de

conformidad con lo establecido en las normas oficiales mexicanas ©, en
caso de no

existir éstas, en la normatividad aplicable.

8.7.6 Procedimientos. Los procedimientos de aplicacidn de soldadura se
deben

realizar de conformidad con lo establecido en las normas oficiales
mexicanas o, en caso

de no existir éstas, en la normatividad aplicable.

8.7.7 Requisitos generales para realizar trabajos de soldadura:

a) Los trabajos de scldadura se deben realizar por un soldador
calificado que .

tenga conocimiento y experiencia en los procedimientos de soldadura de
conformidad con la normatividad aplicable. La calificacién de los
procedimientos

de soldadura se debe determinar con pruebas destructivas establecidas en
dicha normatividad, vy

b) Cada procedimiento de soldadura se debe registrar con todo detalle en
la .

bitdcora de construccién del distribuidor, incluyendeo los resultados de
las

pruebas de calificacién del técnico soldadeor. Dicho registro se debe
llevar a cabo

y conservar siempre gue se utilice cualquiera de los procedimientos
seleccionados de soldadura.

8.7.8 Calificacidédn de técnicos soldadores:

a) Un técnico scldador se calificard de acuerdo con la normatividad
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aplicable;

b) Un técnico soldador se podrd calificar para realizar soldaduras en
tubos gue van

a operar a una presién que produce un esfuerzo tangencial menor al 20%
de la

RMC, si realiza una prueba de soldadura y ésta es aceptable de acuerdo
con el

procedimientc de soldadura seleccionado, de conformidad con lo
establecido en

la normatividad aplicable. Un técnico soldador gue realice scldaduras en
conexiones de tuberias de servicio a tuberias principales debe realizar
una

prueba de soldadura como parte de la prueba de calificacién. El
resultado de la

prueba de soldadura debe ser aprobado por perscnal calificado de la
compafiia

distribuidora, y

c) La calificacién de los soldadores debe ser avalada por personal
competente que

tenga los conocimientos y experiencia adecuados para realizar y
calificar dichos

trabajos de soldadura. Después de la calificacién inicial, un técnico
soldador no

podra realizar soldaduras a mencs que:

i) Se haya recalificado, por lo menos una vez cada afio, o

1i) Que dentro de los siete y medio meses anteriores, pero por lo menos
dos wveces

al afio, haya realizade: v
1. Trabajos de soldadura gue hayan sido probados y encontrados
aceptables

de acuerdo con las pruebas de calificacidn, o

2. Para los soldadores gque soclamente trabajan en tuberias de sexrvicio de
50

mm de diidmetro o menores, se les hayan evaluado dos muestras de -
soldaduras, encontrindolas aceptables de acuerdo a las practicas comunes-
en la industria y a la normatividad aplicable.

8.7.9 Restricciones a las actividades de los soldadores:

a) Ningtn técnico soldador debe realizar soldaduras relativas a un
procedimiento

preestablecido a menos gue, dentro de los 6 meses anteriores, havya
realizado

soldaduras gue hubieran requerido la aplicacién de dicho procedimiento,
Y

b) Un técnico soldador gue haya sido calificado no puede prestar los
sexrvicios

correspondientes a menos que dentro de los 6 meses anteriores haya
pasado

una prueba de soldadura de conformidad con la normatividad aplicable.
8.8 Proteccidn contra corrosidén en tuberias de acero.

8.8.1 Para el control de la corresidén externa en sistemas de tuberias de
acero que

estén enterradas, sumergidas, © expuestas a la intemperie, se debe
cumplir cen leo

establecido en el Apéndice II de esta norma.

8§.8.2 El recubrimiento aplicado para evitar la corrosidn externa debe
cumplir con lo

establecido en el Capitulo 3 del Apéndice II de esta norma.

8.8.3 El distribuidor debe elaborar planos en los que se indique el tipo
de elementos

utilizados en la proteccidn catéddica.
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8.9 Instalacién de tuberia de polietileno.

8.9.1 Generalidades.

8.9.1.1 Se debe utilizar la tuberia de polietileno de acuerdo con la
NMX-E-043-

2002.

£.9.1.2 En el lugar de trabajo, cada rello ¢ tramo de tuberia de
polietilenc se debe

revisar visualmente para verificar que no tenga defectos que puedan
afectar sus

propiedades funcionales, la tuberia se debe revisar antes de bajarla a
la zanja para su

instalacidén final.

8.9.1.3 La tuberia de polietileno debe de estar enterrada o protegida de
los rayos

ultravioleta y dafios mecédnicos, durante el almacenamiento e instalacidn.
8.9.1.4 Daflos, defectos o reparaciones. Las tuberias que presenten
hendiduras o

rayones mayores del 10% del espesor de pared o cualgquier otro dafio deben
ser

reparadas eliminando la parte dafiada.

8.9.2 Uniones.

8.9.2.1 Conexiones de polietileno. Los procedimientos que se deben
utilizar para

efectuar las uniones de la tuberia de polietileno con las conexiones son
termofusidn,

electrofusién o medios mecénicos. No se debe unir tuberia de polietileno
por medioc de

uniones roscadas o fusidén por flama abierta. Las uniones en tuberias de
pelietileno

deben resistir las fuerzas longitudinales causadas por la contraccién de
las tuberias o

por tensién provocada por cargas externas.

8.9.2.2 Cuando se realicen trabajos de fusidn en condiciones
climatolégicas .

adversas tales como lluvia, tolvanera o tormenta de arena, se deben
utilizar cubiertas

o medios de proteccidn adecuados.

8.9.2.3 En la electrofusidén se pueden scoldar dos SDR diferentes o dos
resinas

diferentes.

8.9.2.4 En la termofusidédn no se pueden soldar dos SDR diferentes o dos
resinas

diferentes.

8.9.2.5 Debe estar disponible una copia de los procedimientos para
realizar las

uniones en tuberias de polietileno para las personas que las efectidlan e
inspeccionan.

8.9.3 Capacitacidédn. El personal que realice uniones en tuberias y
conexiones de :

pelietilenc debe demostrar su capacidad y experiencia en este campo en
conformidad

con practicas internacionalmente reconocidas.

B.9.4 Recalificacién. Un técnico scldador de tuberia y conexiones de
pelietileno se '

debe recalificar si:

a) No ha realizade ninguna unidén en los seis meses anteriores;

b} Tiene tres fallas consecutivas gue resulten inaceptables, y

¢) Cuande termine la vigencia de su certificado.

8.10 Instalacidn de tuberia de cobre.

8.10.1 La tuberia de cobre se puede instalar enterrada o arriba de 1la
superficie del
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suelc. No se debe utilizar tuberia de cobre cuando exista riesgo de dafio
mecanico en L

el lugar donde se va a instalar.

8.10.2 Las uniones de tuberia de cobre rigido deben ser enchufadas y
soldadas por

capilaridad con soldadura fuerte de aleaciones de plata o de cobre
fosforado.

8.10.3 La aleacidn utilizada debe tener un punto de fusidn arriba de B1l1l
K ¥ no

debe contener mas de 0,05% de fésforo.

8.10.4 El1 personal gque realice uniones en tuberias de cobre debe
demostrar su

capacidad y experiencia en ese campo en conformidad con practicas
internacionalmente reconocidas.

8.10.5 No estan permitidas las uniones a tope ni roscadas.

8.10.6 Para ceonectar vélvulas o accesorics roscados se puede utilizar
tubo de cobre

roscado, siempre gue el espesor de pared del tubo utilizado sea
equivalente al tubo de

acero cédula 40 de tamafio comparable.

8.10.7 En tuberias enterradas deben tomarse las medidas necesarias para
prevenir

la corrosidn por accidén del par galvanico cuando el cobre es unido al
acero u otro metal

con menor potencial.

8.10.8 En su caso, las tuberias de cobre deben protegerse, contra la
accién de -

agentes corrosivos agresivos (Acidos o© alcalinos).

9. Tomas de servicio

9.1 Las tomas de serviclo se deben conectar en la parte superior o a un
costado de

la tuberia del ramal de suministro, pero nunca en la parte inferior.
9.2 Las tomas de servicio se deben instalar enterradas a 60 cm de
profundidad

como minimo en propiedad privada y bangquetas. Cuando esto no sea
rosible, la toma

de servicio se debe proteger mediante una camisa resistente a las cargas
exXternas

previstas.

9.3 No se permite la instalacidn de tomas de servicio gue pasen por
debajo de una

construccidn.

9.4 La salida de la toma de servicio debe gquedar en un lugar determinado
por el

distribuidor de manera que los equipos de medicidén, regulacidén y corte
sean accesibles

para el distribuidor.

9.5 Cuando una toma de servicio no quede conectada a la instalacidén de
aprovechamiento se debe colocar en su extremo una vdlvula con un tapdn
hermético

gque no dafie la tuberia al celocarle ni al quitarlo.

9.6 Las tomas de servicioc pueden ser de tuberia de acero, cobre rigido o
polietileno.

9.7 Las tomas de servicio de acero se deben proteger de la corrosidén de
acuerdo

con el parrafo 8.8 de esta Norma.

5.8 Las tomas de servicio de polietileno deben cumplir con lo siguiente:
a) Se deben conectar al ramal de suministro mediante una junta mecanica
diseflada e instalada para scportar los esfuerzos causados por la
contraccidn y
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expansién de la tuberia y por cargas externas.

b) Se debe proteger del esfuerzo cortante causado por asentamiento del
suelo.

€} Para conectarse a la estacidén de medicidn y regulacidén del usuario
arriba de la

superficie del suelo, se debe cambiar por tuberia metdlica o protegerla
la

tuberia de polietileno contra dafios mecdnicos y rayos ultravioleta con
una

camisa desde su nivel enterrado hasta la conexidén con la estacién de
medicidn

Yy regulacién.

9.9 Las tomas de servicio para edificios con miltiple de medicidén en
azoteas deben

cumplir con lo siguiente:

a) Se puede usar tuberia de acero v/o de cobre adosada en forma visible
a las

paredes del edificio en posicién vertical y horizontal. No se permite la
instalacién de tomas de servicioc ocultas en las paredes ni que pasen por
debajo

ni por el interior de edificios.

b) Las tuberias verticales que salen del pisoc deben ser de acero o de
cobre

protegido contra dafios mecinicos al menos 2 metros sobre el nivel del
piso.

c¢) Deben tener una valvula de corte a la entrada del gas junto al
edificio dentro de

un registro enterrado o en la tuberia vertical a una altura maxima de
1,8

metros del nivel de piso.

d) Las tuberias verticales se deben sujetar con abrazaderas con material
aislante,

espaciadas como maximo a 3 metros.

e) Las tuberias horizontales deben quedar soportadas para evitar flambeo
o

flexién. El mdximo espaciamiento entre soportes debe ser de acuerdo al
cuadro

6.
CUADRO 6

Espaciamiento entre soportes
Didmetro nominal

mm {pulg}
Espaciamiento
maximo

m

12,7 (1/2)

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

25 (1) y mayores
1,2

1.8

2,4

10. Inspeccién y pruebas

10.1 Inspeccién. Se debe realizar una inspeccidn visual durante el
desarrollo de los

trabajos en todos los frentes, como son: excavacidn, alineado y soldado,
recubrimiento

y bajado vy rellenc de zanja de acuerdo a los procedimientos v a la
normatividad

existente. Esta inspeccidn la debe realizar el personal calificado del
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distribuidor. El

personal calificadeo del distribuidor debe ordenar la correccidn y
reparacién de las

anomalias encontradas durante esta inspeccidn.

10.2 Las pruebas no destructivas para comprobar la integridad de una
soldadura se

deben realizar por métodos radiograficos, que muestren los defectos que
puedan

afectar dicha integridad.

10.3 En casos especiales se podran utilizar otros métodos no
destructivos tales

como: particulas magnéticas, ultrasonido y liquidos penetrantes.

10.4 Cuando se redquieran pruebas no destructivas de las uniones soldadas
durante

el dia, el supervisor de la obra seleccionari, aleatoriamente, un
porcentaje de las

soldaduras que se deben probar, de acuerdo a lo siguiente:

a) En clase de localizacidén i por lo menos el 10%;

b} En clagse de localizacidén 2 por lo menos el 15%;

c) En clases de localizacidn 3 por lo menos el 40%;

d) En clases de localizacidén 4 el 75%;

e} En cruces con ferrocarriles, carreteras, cuerpos de agua e
instalaciones

superficiales el 100%, vy

f} Todo lo anterior aplica para tuberias de diametro mayor a 50 mm.

10.5 Una soldadura se aprueba cuando ha sido inspeccionada visualmente o
probada de manera no destructiva, por personal calificado, de acuerdo a
la :

normatividad aplicable.

10.6 Prueba de hermeticidad.

10.6.1 Generalidades.

a) Toda tuberia que conduzca gas debe ser objeto de una prueba de
hermeticidad

antes de ser puesta en servicio, dicha prueba debe ser realizada por
personal :

capacitado;

b) Para efectuar las pruebas de hermeticidad se debe utilizar agua, aire
o gas

inerte. 86lc el distribuidor puede autorizar a realizar estas pruebas a
la presidn

de operacidén con gas natural. Se prohibe el uso de oxigeno como elemento
de

prueba;

o3

¢) La prueba de hermeticidad para la unién de conexiones a las
ampliaciones del

sistema con las tuberias existentes ¢ por reparaciones a las mismas, se
podréa

probar a la presidn de operacidn con la unidn descubierta y mediante la
aplicacidén de jabonadura en la misma, ¥y

d) El extremo de la toma de servicio debe quedar obturadc por medio de
una brida

ciega o tapén reoscado para efectuar la prueba de hermeticidad.

10.6.2 Se debe de llevar un registro de las pruebas de hermeticidad
realizadas, con

el objeto de dejar constancia escrita de las mismas con ayuda de los
registradores

grdficos adecuados de presidén y temperatura.

10.6.2.1 Los equipos utilizados para determinar la variacidn de la
presién y

temperatura deben tener un certificado de calibracidén vigente para la
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prueba.

10.6.2.2 Al término de la prueba no debe existir cambio en la presién,
por lo gque se

considera gue la instalacién es hermética. La variacidén de presidn
admisible es la

atribuible a una variacidn en temperatura al cerrar la grafica, esta
variacidn debe

demostrarse mediante el cdlculo matematico corregpondiente. En casc
contrario, el

sistema se debe revisar hasta eliminar las fugas repitiendo la prueba
hasta lograr la

hermeticidad del mismo.

10.6.2.3 La grafica debe ser firmada por el representante del
Distribuidor, el

representante de la constructora y la Unidad de verificacién, al reverso
de la misma se ’

debe indicar, el resultado, hora y la fecha en que se realizd la prueba,
asi como la

identificacidén del tramo de linea y material o sistema de distribucién
probado.

10.6.2.4 Para tomas de servicio residenciales en cobre, acero o
pelietilenc, la

prueba de hermeticidad puede no ser avalada por la Unidad de
Verificacidn.

10.6.2.5 Las pruebas se haran en las condiciones gue se describen en las
tablas

siguientesg:

CUADRO 7

Pruebas de Hermeticidad

rRed de Acero

Presidn de

operacidn

y didmetro

Pruebas a

soldadura vy/o

conexiones

Fluide de

prueba

Duraciédn y

presién

de prueba

Instrumento

Para esta

clasificacién se

debe cumplir con:

- Menor o igual a

410 kPa,

- Didmetro igual o

menor a 100 mm

- Longitud igual o

menor a 100

metros, en tuberia

no enterrada

Radicgrafia:

100% vy

aplicacidén de

jabonadura

10.6.1,

inciso b)

1,5 veces la presidn

de operacién por el
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tiempo que dure la
verificacién de las
soldaduras con
jabonadura
Mandmetro

Igual o menor a
410 kPa
Radiografia:

Seglin punto

10.4

i0.6.1,

inciso b)

24 hrs a 1,5 veces
la Presidén de
operacidn
Mandgrafo

Y
Termdgrafo

Mayor a 410 kPa
Radiografia:

Segin punto

10.4

Agua

24 hrs a 1,5 veces
la Presidn de
operacién
Manégrafo

Y

Termdégrafo

RED DE POLIETILENO
Presién de
operaciodn

vy di&metro

Pruebas a
soldadura

vie

conexiones

Fluido de

prueba

Duracién y presién
de prueba
Instrumento

Para esta
clasificacién se
debe cumplir con:
- Menor o igual a
410 kPa

- Didmetro igual o
mencr a 110 mm

- Longitud igual o
menor a 100

metros a tuberia
descubierta
durante el tiempo
de la prueba
Aplicacién

de

jabonadura

10.6.1,

inciso b)
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1,5 veces la Presién de
operacién por el
tiempo que dure la
verificacidén de las
soldaduras con
jabonadura.

Mantmetro de la red
Igual o menor a

410 kPa

Aplicacién

de

jabonadura

Aire o gas

inerte

24 hrs a 1,1 veces la
presién de operacidn
Manégrafo

Y

Termégrafo

Mayor a 410 kPa e
Igual © mencor a

689 kPa

Aplicacidn

de

jabonadura

10.6.1,

inciso b)

Con agua, 24 hrs a 1,5
veces la presidn de
operaciodn;

Con aire o gas inerte,
24 hrs a 1,1 veces 1la
presién de operacidn.
Manégrafo

Y

Termégrafo

ACOMETIDA O TOMA DE SERVICIO

Presidn de
cperacidn
y diametro
Pruebas a
soldadura
y/o
conexiones
Fluido de
prueba
Duracién vy
presidn de
prueba
Instrumento

Acero a presién
igual © menor a 410
kKPa y

Didmetro mayor a

50 mm

{2 pulg)

Longitudes mayores
a 20 m.
Radiografia:

segin
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parrafol0.4

Aire o gas
inerte

B horas a 1,1
veces la presidn
de operacidn.
Mandgrafo y
Termégrafo

Igual que el
anterior, pero cen
longitudes menores
a 20 m.
Aplicacién

de

jabonadura

Alre o gas
inerte o gas
natural, de
acuerdo con
10.6.1

8 horas a 1la
presidn de
operacidn
Manémetro

Acero a presidn
igual o menor a 410
kea,

Didmetro menor a
50 mm

(2 pulg)
Radicgrafia:
seglin

parrafo

10.4

Aire o gas
inerte

15 Minutos a

1,1 veces la
presidn de
operacidn.
Mandmetro

Acero a presién
mayor de 410 kPa
Radiografia:
segin

parrafo

10.4

10.6.1, inciso
b)

8 hrs a 1,5
veces la presién
de operacién.
Mandgrafo vy
Termografo
Polietilenc a presidmn
igual o menor de
410 kPa
Rplicacién

de

jabonadura

Aire o gas
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inerte

15 Minutos a

1,1 veces la

presidn de

operacidn.

Mandmetro

Polietileno a presidn
mayor a 410 kPa e
Tgual o menor a 689

kPa

Aplicacidn

de

jabonadura
10.6.1, inciso
b)

8 hrs a 1,5

veces la Presidn

de operacién.

Manégrafo vy

Termégrafo

Cobre, igual o

menor a

410 kPa

Aplicacién

de

jabonadura . e

Aire o gas

inertce

15 Minutos a

1,1 veces la

presidn de

operacién.

Manémetro

10.6.3 La prueba de hermeticidad de las tuberias de estaciones de
regulacidn y de

regulacidn y medicidén se hardn sin instrumentos de control y medicién y
de acuerdo

con el cuadro 7 anterior, seglin apligque, para deteccidén de fallas en
uniones ¢ €n

soldaduras. Una vez que se conecten los instrumentos de contrel vy
medicidén, se

debera hacer una prueba de hermeticidad del conjunto a la presién de
- operacién para

la deteccidn de fugas por medio de jabonadura a las uniones bridadas o
roscadas v

eliminacién de las mismas, antes de gue é&sta entre en operaciédn.
10.6.4 Los resultados de las pruebas de hermeticidad deben estar

' dispenibles a la

Unidad de Verificacidn y, a falta de ésta, a una empresa dictaminadora
autorizada por

la Comisién. El resultado de la prueba de hermeticidad del sistema ©
parte de éste

debe estar a disposicidn de la Comisidén Reguladora de Energia.

10.6.5 Cuando el sistema de distribucidén se desarrolle por etapas, se
debe realizar

una prueba de hermeticidad a la etapa correspondiente antes de que ésta
entre en

operacion.

11. Puesta en servicio. Antes de iniciar la cperacidn del sistema de
distribucidén, o :

30



de cualquier ampliacidén, extensién o modificacién del sistema, se
debera:

i. Dictaminar el sistema de distribucidén, ampliacidén, extensidn o
modificacidén de

la seccién correspondiente por una Unidad de Verificacidn, considerando
lo

establecido en los capitulos 5 al 10 de esta Norma, e

2. Integrar el dictamen, como parte de la verificacidn del parrafo 11.1.
11.1 Verificacién anual. El permisionario debe presentar anualmente ante
la

Comisién un dictamen de una Unidad de Verificacidn que compruebe el
cumplimiento

de esta norma en lo relativo a la operacidén, mantenimiento y seguridad.
Asimismo

debe integrar los dictamenes de las ampliaciones, extensiones, o
modificaciones del ’

sistema de acuerdo con lo establecido en el capitulo 11,

12. Mantenimiento del sistema de distribucidén

12.1 Generalidades. El distribuidor debe contar con un manual de
procedimientos

de operacidn y mantenimiento del sistema de distribucidn en el que se
describan,

detalladamente, los procedimientos que se llevan a cabo en el sistema.
El manual de

operacidn y mantenimiento debe ser aprobado por la Comisién y
actualizarse de

acuerdo con la nermatividad aplicable para reflejar los avances
tecneoldgicos en la

industria. El manual debe contener, como minimo, lo siguiente:

a) Descripcidn de los procedimientos de operacién y mantenimiento del
sistema de

distribucidén durante la operacidén normal, puesta en operacién y paro.
Dichos

procedimientos deben incluir los relativos a las reparaciones del
equipamiento

de la red (estaciones, instrumentacién, entre otros);

b) Identificacibén de las instalaciones de mayor riesgo para la segurldad
piblica;

c) Programa de inspecciones periédicas para asegurar que el sistema de
distribucién cumple con las especificaciones de disefio;

d) Programa de mantenimiento preventivo que incluya los procedimientos y
los A

resultados de las pruebas e inspecciones realizadas al sistema de
distribucién

(bit&cora de operacién y mantenimiento};

e) La periodicidad de las 1nspecc1ones,

f} Programa de suspensidén de operacidn por trabajos de mantenlmlento,
g) Capacitacién al personal que ejecuta las actividades de operacién y
mantenimiento para reconocer condiciones potencialmente peligrosas que
estan

sujetas a la presentacidén de informes a la Comisién, y

h) El distribuidor debe elaborar un programa de mantenimiento del
sistema de

proteccidén catddica basado en una revisidn sistemitica de los
potenciales

eléctricos del sistema, en la localizacibén de contactos que elimine las
salidas ©

pérdidas de corriente del sistema y en la revisién de la resistencia
eléctrica para

determinar el estadc gque guardan los aislantes que delimitan los
circuitos de
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proteccidn catddica configurados.

12.2 Calidad del gas.

El gas que se inyecte en el sistema de distribucién y que se entregue a
los usuarios

debe cumplir con la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SECRE-1997, Calidad
del gas

natural, © la norma que la sustituya.

12.3 Odorizacién.

El distribuidor es responsable de la odorizacién del gas y el monitoreo,
se deben

realizar de acuerdo con el Apéndice I, Odorizacién del gas natural de
esta Norma. Asi

como el monitoreo del nivel de odorizacidn.

12.4 Sistema de telecomunicacidn.

La operacidén del sistema de distribucién debe ser respaldada por un
sistema de

telecomunicacién que permita establecer una comunicacién continua
durante las 24

horas del dia, los 365 dias del afio, entre el centro de contreol y las
cuadrillas

encargadas de realizar las labores de operacién, mantenimiento, atencidn
a fugas,

atencién a c¢lientes y supervisidén del sistema de distribucidn.

12.5 Prevencién de accidentes.

12.5.1 Si se determina mediante inspeccién que un tramo de tuberia no se
encuentra en condiciones satisfactorias, peroc no existe peligro
inmediato el distribuidor

debe iniciar un programa para reacondicionamiente o reemplazo del tramo,
12.5.2 Durante la inspeccién o la instalacidn de tuberias donde pueda
haber

presencia de gas, se debe observar lo siguiente:

a) No se debe fumar, tener flamas abiertas, usar linternas gque no sean a
prueba

de explosién o utilizar cualguier otro dispositivo gue produzca chispa o
represente una fuente de ignicién;

b) Antes de proceder a cortar o scldar la tuberia de gas, se deben
suspender el

suministrc, purgar dichas tuberias y detectar gque no hay presencia de
gas con

un detector de gas combustible;

¢} La tuberia de acero se debe conectar a tierra antes de hacer algin
trabajo en 1la

linea (si se tiene proteccidn catddica por corriente impresa,
desconectar el

rectificador de corriente). La tuberia de polietileno se debe descargar
de

electricidad estitica;

d) La iluminacidén artificial se debe producir con lamparas y sus
interruptores a

prueba de explosidn;

e) Se debe tener en el sitio de trabajo personal de seguridad y
extintores de

incendio;

f) Se deben evitar las concentraciones de gas en recintos confinados;

g) Establecer ventilacidn inmediata en lugares donde se haya acumulado
el gas, Vv

h) Se debe utilizar equipo, herramienta y utileria de seguridad
antichispa.

12.6 Sugpensidn de servicio.

12.6.1. Notificacidn de interrupcién del servicio. Cuando sea necesario
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suspender el

servicio por razones de mantenimiento o reparaciones programadas en una
linea o

algin otro componente del sistema de distribucidn, el distribuidor se
debe apegar a lo

establecido en los articulos 76, 77 y 78 del Reglamento de Gas Natural y
84 fraccidn II

del Reglamento de Gas Licuado de Petréleo.

12.7 En casos de fuerza mayor o emergencia, los usuarios afectados deben
ser

notificados por el distribuidor de las medidas tomadas para restablecer
el servicio tan

pronto como sea posible.

12.8 Interrupcidn de trabajos de mantenimiento.

En caso de que un trabajo de mantenimiento en el sistema de distribucidn
se

requiera suspender, el sistema se debe dejar en condiciones seguras para
su operacidn

v aplicar las medidas establecidas en el manual de operacidn y
mantenimiento.

12.9 Servicioc de emergencia.

El distribuidor debe proporcicnar un servicioc de emergencia las 24 horas
del dia,

durante los 365 dias del afio de manera ininterrumpida. Para ello, debe
contar con

vehiculos equipados con detectores de fugas, explosimetros,
herramientas, accesorios, )
y personal capacitado para atender cualquier emergencia en el sistema y
controlar las )
fugas de manera eficiente.

12.9.1 Todo reporte de fuga debe ser atendido de acuerdo el Apéndice
IIT, '

"Monitoreo, deteccidn y clasificacién de fugas de gas natural y gas LP
en ductos” .

normativa vigente, hasta dejar el sistema en condiciones normales de
operacidn.

Después de haber reparado la fuga, el tramo de tuberia correspondiente
se debe

probar a la presién de operacién para verificar que la fuga fue
eliminada.

12.9.2 El1 equipo utilizado para un servicio de emergencia y el personal
asignado a g

dicho servicio deben ser adecuados para hacer frente a este tipo de
situaciones.

12.10 Programa de monitoreo de fugas. El distribuidor debe cumplir con
lo -

establecido en el Apéndice III.

.

12.11 Mantenimiento de reguladores.

El distribuidor debe elaborar y ejecutar un programa de inspeccién y
reparacidén de

reguladores para garantizar su operacidén sedura e ininterrumpida. La
capacidad, el

tamafio del regulador y la presidén de operacién, son parametros
relevantes para

determinar la frecuencia de las revisiones y el grado de mantenimiento
requerido.

12.12 Mantenimiento de estaciones de regulacidn y de regulacidn )y
medicidn.

Las estaciones se deben someter a un programa anual de inspeccién y
pruebas gque
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cubra lo sigquiente:

a) Objetivos {(de la instalacién) del programa;

b) Especificaciones técnicas y caracteristicas;

c} Pruebas mecinicas de operacidn;

d) Pruebas especificas de instrumentacién (reguladores, medidores,
mandmetros,

termdmetros, entre otros);

e) Prueba de los dispositivos de seguridad, y

f} Programa de operacidn y mantenimiento (de acuerdo a resultados).
12.13 Mantenimiento de registros y valvulas de seccionamiento.

Los registros gue contengan valvulas de seccicnamiento se deben
inspeccionar

periddicamente para verificar que éstos permanezcan libres de basura,
agua o©

cualquier otra sustancia extrafia al sistema. Las valvulas se deben
lubricar y proteger

con un recubrimiento anticorrosivo de acuerdo con el capitulo 3 del
Apéndice II de esta

Norma. Asimismo, se debe revisar el funcionamiento de las valwvulas, los
accesorios

gque tenga la instalacién, y los aislantes de las bridas para verificar
la continuidad

eléctrica de la tuberia.

i2.14 Desactivacidn de tuberias.

El distribuidor debe elaborar un procedimiento para desactivar las
tuberias que

considere lo siguiente:

a) Cada tuberia desactivada se debe desconectar de la fuente de
suministro de gas

Y purgarse;

b} 8i se utiliza aire para el purgade, el distribuidor se debe asegurar
que no exista

una mezcla combustible después del purgado;

¢) La tuberia se debe obturar utilizando bridas ciegas ¢ tapones;

d) El1 distribuidor debe mantener un registro de las tuberias
desactivadas;

e) La tuberia gque vaya a ser reactivada se debe probar con el propdsito
de

demostrar su integridad para el servicio gque se requiera; en este caso,
las

tuberias de acero se deben haber mantenido protegidas contra la
corrosién, y

f) Cada registrc de valvulas desactivado se debe llenar con un material
compacto

adecuado por ejemplo: BArena, tierra fina, entre otros.

12.15 Reclasificacidn de tuberias.

12.15.1 Esta seccién establece los requisitos minimos gque se deben
cumplir para la

reclasificacidén de tuberias en operacidn gue se van a someter a
incrementos de

presidén. Para ello, es necesario determinar la méxima presgsién de
operacidn permisible

(MPOP) a las nuevas condicicnes y las tuberias que sea necesario
reclagificar.

12.15.2 Requisitos generales.

12.15.2.1 Incrementos de presidn. Cuando se requiera modificar las
condiciones de

operacién de una tuberia por aumento de la presion, ésta se debe
incrementar

gradualmente, de tal manera gque pueda ser controlada y de acuerdo con lo
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siguiente:

a) Después -de cada incremento, la presién se mantendri constante
mientras el .

tramo completo de tuberia se revisa para verificar que no existan fugas;
b) Cada fuga detectada se debe reparar antes de realizar un nuevo
incremento de

presién;

¢) Cuando se someta un tramo de tuberia a condiciones de operacién méas
exigentes, se debe llevar un registro de las acciones tomadas en el
sistema

para acondicionarlo al nuevo rango de presidn;

d) cuando se modifiquen las condiciones de. operacién de un tramo de
tuberia, se

debe registrar por escrito el procedimiento llevado a cabo para
verificar el

cumplimiento de esta Norma, y

e} B excepcidén de lo previsto en el parrafo 12.15 de esta Norma, al
establecerse

una nueva MPOP, ésta no debe exceder el valor mdximo permitido para un
tramo de tuberia nuevo, construido con el mismo tipo de material, en la
misma

clase de localizacidn, de acuerdo con el cuadreo 2 de esta Norma.
12.15.2.2 Reclasificacién. Ninguna tuberia de acero se puede operar a
una presién

mayor a su MPOP si no se cumplen los requisitos siguientes:

a) Revisar el historial de disefic, operacidén y mantenimiento del tramo y
las

pruebas anteriores realizadas a la tuberia en cuestidn;

b} Realizar una investigacién histdrica de fugas (si no se ha reallzado
una

investigacidén de fugas en mis de 1 aflo} y reparar agquellas gue se
localicen en

la tuberia;

c} Realizar las reparaciones, reemplazos o adecuaciones que sean
necesarias para

que opere con seguridad cuando se incremente la presidn;

d} En caso de que la tuberia esté descubierta se deben reforzar las
derivaciones,

codos y terminacicnes de las uniones de tubos que hayan sido acoplados
por

compresién, con el aobjeto de evitar fallas;

e} Aislar el tramc de tuberia en el gque se incrementarid la presién;

f) 8i la presidn en la tuberia es mayor que la presidénm entregada al
usuario, se

debe instalar un regulador debidamente probade para verificar la nueva
presidn

de operacidn;

g) El aumento de la MPOP se debe hacer en incrementos graduales de 70
kPa o

25% del total de la presidn que se aumentard, aguel gque produzca el
menor

nimerc de incrementos. Se deben hacer como minimo, dos incrementos
graduales para alcanzar la MPOP, vy

h) 8i se desconoce el espesor nominal de pared del tubo, el operador lo
determinard midiendc el espesor de cada pieza en cuatro puntos a 90°. El
promedic de teodas las medidas tomadas nos indicara culdl es espesor
nominal

de la tuberia.

12.15.3 Reclasificacién de la tuberia por clase de localizacién.
12.15.3.1 Cuando la clasificacién de la tuberia se modifigque como
consecuencia de
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un cambio en la densidad de poblacién o por desarrolle de la localidad,
las tuberias se

deben sujetar a los requisitos de la clase de localizacién
correspondiente ¢ realizarse

una evaluacidn técnica para:

a) Comparar el disefio, procedimientos de construccién y de prueba
durante la

construccidén con los requisitos establecidos en esta Norma para la clase
de

localizacién correspondiente;

b) Determinar el estado en que se encuentra el sistema por medio de
inspecciones

de campo y de los registros de operacién y mantenimiento, y

c) Determinar tipo, proximidad y extensidén del desarrcollo urbano que ha
ccasionado el cambio de clasificacidén en la clase de localizacidn
tomando en

consideracidén los lugares de concentracién de personas, tales como
escuelas,

hospitales y &reas de recreacidn construidas cerca de las tuberias
existentes.

12.15.3.2 Cuando por medic de la evaluacién técnica se determine que el
espesor

de pared de la tuberia no es el adecuado por el cambio de clasificacidn
de zona urbana,

la tuberia se debe reemplazar a la brevedad posible, o evaluarse
técnicamente para

determinar su MPOP. El nuevo espesor de pared de la tuberia se debe
calcular de

acuerdo a lo establecido en el inciso 5.2.1.

13. Programa interno de proteccién civil

13.1 Generalidades. El distribuidor debe tener previsto el programa
internc de

protecciédn civil en el cual se establezcan las acciones preventivas de
auxilio y

recuperacidén destinadas a salvaguardar la integridad fisica de la
poblacidn y sus

bienes, y proteger el sistema de distribucién ante la ocurrencia de un
siniestro. El

programa interno de protecceidn civil consta de:

a) Programa de prevencidn de accidentes;

b) Programa de auxilio, y

¢} Recuperaciédn.

13.2 Programa de prevencion de accidentes.

13.2.1 Este programa tiene como objeto establecer las medidas para
evitar y/o i

mitigar el impactc destructivo de los siniestros sobre la poblacidn, sus
bienes y el

medio ambiente. Por lo anterior, es necesaria la creacidn de una unidad
interna de

proteccién civil y designar a un titular responsable del programa de
prevencién de

accidentes. El distribuidor debe:

a) Llevar a cabo un analisis de riesgo en el que se identifiquen los
riesgos a que

estd expuesto el sistema, asi como las condiciones generales del mismo.
Actualizar los planos para la localizacidén precisa de las valvulas de
seccionamiento, de las estaciones de regulacién y de los demas
componentes

del sistema;

b) Tener directorios del personal integrante de la unidad interna de
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proteccidn civil

y de las organizaciones de respuesta a emergencias. Contar con
inventarios de

recurscos humanos vy de recursos materiales para uso interno en
situaciones de

emergencias. Debe implantar un procedimiento para informar al Centro de
Comunicaciones de la Direccidn General de Proteccién Civil, ante la
eventualidad de un desastre;

¢) Elaborar un programa de mantenimiento y pruebas que tenga come
objetivo,

determinar, estructurar y aplicar las normas y procedimientos internos
de

cardcter preventivo y correctivo, para preservar la integridad fisica
del sistema

de distribucién. E1 programa debe incluir:

I} El mantenimiento preventivo del sistema;

II) La proteccidn catddica de las tuberias metdlicas;

ITI) La deteccién de fugas mediante la revisidn sistemitica y
documentada

del sistema;

IV) El sistema de administracién de la integridad del sistema de
distribucidn, vy

la

V) Inspeccidn rutinaria del mismo.

d) Establecer preocedimientos de seguridad con lineamientos de
salvaguarda,

aplicables al sistema, gque comprenda controles de acceso, restriccidn de
entrada a Areas de riesgo, elaboracién e instrumentacidén de
procedimientos

para el trabajo en lineas vacias y vivas, la supresidn y reparacidn de
fugas, asi

como la elaboracidn de lineamientos generales para la prevencidn de
accidentes;

e) Contar con eguipo de seguridad con base en una estimacidén del tipo de
riesgo y

vulnerabilidad del sistema. Se debe tener un inventario del equipe de
seguridad

con que se cuenta para enfrentar una contingencia;

f) Contar con un programa de capacitacidn especifico, de carédcter
tedrico-practico,

dirigido al perscnal, capaciténdolo en la operacidn y seguridad del
sistema;

g) Realizar acciones de difusidn y concientizacién, a través de la
elabeoracidn de

folletos y anuncios sobre seguridad en el uso del gas, cuyo objeto sea
gue el

personal que labora en el sistema de distribucidn tenga una cultura de
Proteccidn Civil, y

h) Realizar ejercicios y simulacros planeados con el personal con base
en la

identificacidn de riesgos a los que estd expuesto. Dichas actividades
deben

consistir en ejercicios de gabinete o simulacros en campo, realizados
por lo

menos dos veces al afio, con la participacién de personal interno y de
las

dependencias involucradas, a fin de prevenir situaciones que se puedan
presentar en caso de un siniestro.

13.3 Programa de auxilio.

13.3.1 Este programa tiene como cbjeto establecer las actividades
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destinadas a

rescatar y salvaguardar a la poblacidén que se encuentre en peligro en
caso de un .

gsiniestro y mantener en funcionamiento los servicios y equipo
estratégico. El

instrumento operativo de este programa es el Plan de Emergencia y
comprende el

desarrollo de lo siguiente:

a) Alerta. El distribuidor debe establecer un Sistema de Alerta interno
utilizando

sistema de comunicacidn, teléfonos o cualgquier otro medic gque determine;
b) Plan de Emergencia. El distribuidor debe elaborar un plan de
actividades vy :

procedimientos especificos de actuacién para hacer frente a fallas en el
sistema

de distribucidén o en siniestros. El objetivo fundamental de este plan es
la

puesta en marcha y la coordinacidén del operativo de emergencia en
funcidén del

siniestro, los recursos disponibles y los riesgos previsibles. El1 plan
debe

considerar:

I) Un responsable de la operacidén y un suplente;

II) Establecimiento de un centro de comande identificado e
intercomunicadeo

para emergencias;

III) Creacién de un sistema de comunicacién y alerta entre el
distribuidor vy

los cuerpos de emergencia de la zona geografica;

IV) Un protocolo de alerta a los cuerpos de seguridad piblica;

V) Una relacidén de funciones y responsabilidades de los organismos
involucrados;

VI) Determinacién de zonas de emergencia y reglas de actuacidén en cada
una

de ellas;

VII}) Los procedimientos para la supresidn de fugas, uso y manejo de
planos

de localizacién de lineas, valvulas y accesorios, y

VIII}) Las reglas generales para el combate de incendios.

13.3.2 En caso de siniestro, se deberid dar aviso a la Comisidn en un
plazo no

mayor a 24 horas.

13.4 Programa de recuperacién.

13.4.1 Este programa tiene como objeto restablecer, en el menor tiempo
posible,

las actividades del sistema de distribucién posteriores a la ocurrencia
de un siniestro.

El instrumento operativo de este programa debe incluir, como minime, lo
siguiente:

a) Evaluacidén de dafiogs. El distribuidor debe tener previsteos los
mecanismos y

parametros para determinar la dimensidén de un siniestro, la estimacién
de

dafios humanos y materiales que dicho siniestro pueda causar y 1la
posibilidad

de gue ocurran eventos secundarios o encadenados, con el objeto de
solicitar

oportunamente la colaboracién de los cuerpos de emergencia adicionales y
de

apoyo técnico especializado;
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b) Programa de reparacidn de las Areas afectadas. El distribuidor debe
tener

previstos los procedimientos para la restitucidén, modificacidn o
reemplazo de las

zonas afectadas, vy

c} Restitucidn del servicio. Una vez reparadas las dreas afectadas, el
distribuidor

debe restituir el servicio a los usuarios.

14. Distribucidn de gas licuado de petrdleo por medio de ductos

14.1 Se entiende por sistema de distribucidn de gas licuado de petréleo
por medio

de ductos, al conjunto de ductos, compresores, reguladores, medidores y
otros

equipos para recibir, conducir y entregar, en estado gaseoso, gas
licuado de petrdleo

por medio de ductos dentro de una zona, desde el sistema de
almacenamiento del

mismo hasta el medidor de los usuariecs, siendo éste el punto de conexidn
del sistema

del distribuidor con las instalaciones para el aprovechamiento.

14.2 Esta Norma es aplicable en su totalidad al sistema de distribucién
de gas

licuadec de petrélec por medic de ductos.
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Odorizacion del gas natural
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Control del proceso de odorizacidén
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. Introduccidn

= - n

La concentracién de odorizante en el gas natural debe ser tal que el gas

sea
detectado por olfato cuando su concentracidén en la mezcla con aire sea
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de 1% en

volumen, esto es la quinta parte del Limite Inferior de Explosividad
(LIE) .

2. Definiciones

Para efecteos de aplicacién de este Apéndice se establecen las
definiciones

siguientes:
2.1 cCondiciones base: Condiciones bajo las que se mide el gas natural,
correspondientes a una presidn absoluta de 98 kPa (1 kg/cm2), a una

temperatura de

293 K (20°C).

2.3 Limite inferior de explosividad (LIE): Valor inferior de la
concentracién de

gas disperso en el aire, debajo del cual no se presenta una mezcla
explosiva. En el gas

natural el limite inferior de explosividad es el 5% ({(cinco por ciento)
en volumen de gas ;

en aire.

2.4 Limite superior de explosividad (LSE): Valor superior de la
concentracién de

gas natural disperso en el aire, arriba del cual no se presenta una
mezcla explosiva.

Para el gas natural el limite superior de explosividad es del 15%
{quince por ciento} en

volumen de gas en aire.

2.5 Mercaptanos: Compuestos organicos sulfurados de olor caracteristico
desagradable, tdéxico e irritante en altas concentraciones. También
conocidos como

Tioles.

2.6 Odorizacién: Proceso mediante el cual se le aplica un odorizante a
una

sustancia inodora.

2.7 odorizante: Sustancia quimica compuesta por mercaptanos que se afiade
a

gases esencialmente inodoros para advertir su presencia.

2.8 Presidén de vapor: Presidn caracteristica a una determinada
temperatura del

vapor de una Ssustancia en equilibrioc con su fase liquida.

3. Odorizantes

El odorizante debe cumplir, como minimo, con los reguisitos siguientes:
a) Contar con un grado de pureza que permita alcanzar el nivel de
cdorizacidn

minimo establecido en el capitulo nlmero 4 de este Apéndice;

b) Ser compatible con los materiales de fabricacidn del equipo utilizade
para la

odorizacidn

del gas;

¢} Ser estable fisica y quimicamente para asegurar su presencia como
vapor dentro

de la corriente de gas;

d) No ser tdxico ni nocivo para las personas y equipos en la
concentracidén requerida

en el capitulo nimero 4 de este Apéndice;

e} Ser de facil combustidén dentro del rango recomendado por el
fabricante;

f) Contar con un grado de penetrabilidad que permita detectar las fugas
de gas de

una tuberia enterrada por medio de la mancha que deja en el suelo y asi
prevenir a la

pcblacidn en el &area circundante del peligro;

g) Tener una solubilidad en agua menor a 2,5% (dos coma cinco por
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ciento) en
masa;

h) Contar con un olor que proporcione al gas natural el aroma
caracteristice y

persistente;

i} Ser manejable para facilitar su adicién al gas natural, y

j) Los productos de la combustidn del odorizante no deben ser corrosivos
a los

materiales expuestos ni ser nocives para la salud de la poblacidn.

4. Tipo y cantidad de odorizante a utilizar

El gas natural debe ser odorizado a una concentracidén tal que permita
ser detectado

por el olfato cuando las concentraciones alcancen una quinta parte del
limite inferior de

explosividad, o cuando la proporcidn de gas natural en aire sea de 1%
(une por

ciento) .

5., Sistemas de odorizacién

5.1 El equipo de odorizacidn seleccionado debe dosificar el ocdorizante
dentro de los

rangos de concentracidén recomendados por el fabricante.

5.2 Los equipos de cdorizacién deben cumplir con lo siguiente:

a) La cantidad de odorizante dosificado debe ser proporcional al volumen
de gas,

independientemente de las condiciones de presidén y temperatura, tanto
del ambiente

como del gas natural;

b) Los materiales deben ser resistentes a la corrosidén quimica y
atmosférica, y

c¢) El equipo debe tener la capacidad para manejar un amplio rango de
flujos.

5.3 La seleccidn del equipo debe hacerse de acuerdo con el volumen de
gas natural

a odorizar. .
5.4 Se debe utilizar un contenedor de doble pared con la finalidad de .
prevenir

derrames.

6. Control del proceso de odorizacién

6.1 El olor del gas natural debe monitorearse en puntos determinados de
la red de

distribucién para verificar gue la concentracidn del odorizante sea
estable y se perciba

cuando la proporcién de gas matural en aire sea del 1% (unc por ciento)
o una guinta

parte del limite inferior de explosividad.

6.2 E1 control del proceso de odorizacién puede efectuarse en forma
indirecta por el

consumo de odorizante, o de forma directa mediante el anflisis del
contenido de

odorizante en el gas natural. Si el gas natural a odorizar tiene
contenidos variables de

odorizante debe recurrirse al contrcl directo.

En ambos métodos de control se deben tomar muestras del gas natural, en
puntos

diferentes de la red de distribucién.

7. Medidas generales de seguridad para el manejo de los odorizantes

7.1 Medidas de seguridad.

a} Para prevenir la combustidén accidental de los vapores del odorizante
se debe

utilizar herramienta a prueba de chispa cuando se trabaje en equipos. de
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cdorizacidn, Yy

los trabajadores que laboren en el area no deben utilizar botas de
geguridad con

casquillo metdlico expuesto, ¥y

b) El equipo de odorizacidén y sus tuberias deben ser fabricados con
materiales

resistentes a los componentes de los odorizantes para evitar la
corrosidén, ejemplo:

tuberias de acero al carbdn sin costura para las lineas de transporte
del odorizante,

Los accesorios soldados y las conexiones bridadas se recomiendan para
tuberias de

didmetros mayores a 25,4 mm. -

7.2 Derrames. Cuando se detecte un derrame de odorizante, é&ste debe
neutralizarse mediante la aplicacidén de una sustancia quimica, por
ejemplo, mediante

la adicidén de una solucidn acuosa de hipoclorito de sodio. Asimismo,
debe utilizarse un

agente evanescente para enmascarar el olor y tierra, arena fina o
aserrin para

absorber dicho cdorizante o el producto que recomiende el fabricante.

La eliminacién del odorizante puede efectuarse por oxidacidén o por
absorcién,

mediante compuestos como lejia, agua oxigenada y permanganate de
potasio.

No deben verterse los oxidantes en altas concentraciones sobre el
odorizante

derramado ya gue la reaccidn seria viclenta vy podria causar accidentes.
7.3 Almacenamiento. Los tambores del odorizante deben estar almacenados
en

lugares cubiertos, secos y bien ventilados.

No deben exponerse a los rayos sclares.

Los tambores se deben enfriar antes de ser abiertcs para no provocar una
fuga de

odorizante en fase vapor, ya que la presién de vapor aumenta ripidamente
con el

incremento de la temperatura (ver tabla siguiente):

Temperatura

Presidn de vapor del

odorizante

293 K

2,05 kPa

353 K

27,38 kPa

7.4 Seguridad del personal. El personal que ejecute operaciones de
cdorizacidén

debe usar prendas apropiadas gue resistan el posible contacto con el
odorizante, las

cuales deben lavarse después de su utilizacidn.

El equipo minimo de seguridad adecuado para el perscnal que esti en
contacto con

el odorizante debe ser el siguiente:

a) Guantes, botas y delantal confeccionados con cloruro de polivinileo;
b) Gafas protectoras de hule especial (recomendadas por el fabricante
del

producto), vy

c¢) Mascarilla con filtrc de abscorcibén para componentes organicos.

Ante cualgquier contacto del cdorizante con la piel debe lavarse de
inmediato el drea

afectada con agua.
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Apéndice II
Control de la corrosion externa en tuberias
de acero enterradas y/o sumergidas
Indice
Introduccidén
Definiciones
Control de la corrosién externa en tuberias de acerco
Recubrimiento anticorrosivo
Estructura a proteger
.1 Tuberias nuevas
.2 Tuberias existentes
.3 Puenteos eléctricos
Tipos de proteccidn catédica
.1 ancdos galvanicos o de sacrificio
.2 Corriente impresa
Aislamiento eléctrico
Criterios de proteccién catddica
Perfil de potenciales de polarizacidn
Potencial tubo/suelc maximo permisible
Mediciones de corriente eléctrica
.1 Medicién de potenciales tubo/suelo
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.2 Medicién de resistividad

.3 Medicidn de corriente eléctrica
Funcionalidad del sistema

.1 Previsiones para el monitoreo

.2 Interferencia con otros sistemas

.3 Cruzamientos

.4 Defectos en el ‘recubrimiento anticorrosivo
.10 Operacién, inspeccién y mantenimiento
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.10.1 Fuentes de energia eléctrica

.10.2 Camas anddicas

.10.3 Conexiones eléctricas .
.10.4 Aislamientos eléctricos . v
.10.5 Recubrimientos

.10.6 Levantamiento de potenciales '

.11 Seguridad

.11.1 Medidas generales

.11.2 Generacidn de gases peligrosos

.11.3 Instalacién en atmésferas peligrosas

.11.4 Corto circuitos en instalaciones eléctricas

.11.5 Sefializacién de instalaciones energizadas

.12 Documentacién

.12.1 Historial del sistema de proteccidén catddica

.12.2 Interaccidn con estructuras y sistemas de otras dependencias
.13 Registros

.13.1 Funcionalidad del sistema de protecc1on catédica

.13.2 Modificaciones al sistema original

.13.3 Reparacién o reemplazo de algin compohente del sistema de
proteccidén catdédica

3.13.4 Estudios especiales

1. Introduccidn .

Las estructuras metidlicas o tuberias de acero enterradas y/o sumergidas
estén

expuestas a los efectos de la corrosién externa comeo congecuencia del
proceso

electrogquimico, que ocasiona el flujo de iones del metal de la tuberia
al electrolito que

la rodea. Para reducir este efecto, es necesarioc ejercer un control de
los factores que

influyen en el proceso de corrosién, donde la adecuada seleccidn del
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material de la

tuberia y la aplicacién de los recubrimientos son los primeros medios
utilizados para

evitar dicho dafo.

La funcién del recubrimiento es aislar la superficie metalica de la
tuberia del

electrolito que la rodea. Ademds del recubrimiento anticorrosivo se debe
aplicar

proteccidn complementaria a la tuberia mediante el uso de preoteccidn
catddica. La

implementacidn, instalacidn, operacién y mantenimiento adecuado del
control de la

corrosién externa en tuberias de acero enterradas o sumergidas han
demostrado ser

una herramienta eficaz que aumenta la confiabilidad de las tuberias
destinadas al

transporte de fluidos.

2. Definiciones

Para efectos de este Apéndice se establecen las definiciones siguientes:
2.1 Anodo: Elemento emisor de corriente eléctrica; es el electrodo de
una celda en

el cual ocurre el fendémeno de oxidacién.

2.2 Anodo galvanico o de sacrificio: Metal con potencial de oxidacidn
méas

electronegativo que el de la tuberia por proteger y que al emitir
corriente eléctrica de

proteccidn, se consume.

2.3 Aterrizamiento: Conexién eléctrica, intencional © no, entre un
conductor y

tierra (suelos y cuerpos de agua).

2.4 Anodo inerte: Electrodo auxiliar metdlico © no metalico que forma
parte del

circuito de proteccidén catédica y que se conecta a la terminal positiva
de una fuente

externa de corriente eléctrica directa.

2.5 Cama anddica: Grupo de &nodos, ya sea inertes o galvanicos que
forman

parte del sistema de proteccidén catédica.

2.6 Catodo: Electrodo de una celda en el gue ocurren las reacciones
electrogquimicas de reduccidén en un sistema de proteccidén catddica.
2.7 Celda solar: Egquipo gque transforma la energia solar en energia
eléctrica de

corriente directa.

2.8 Corriente de proteccidn catddica: Corriente eléctrica directa
necesaria para

obtener los valores del potencial de proteccidén de una estructura
metidlica enterrada o

sumergida en un electrolito.

2.9 Corriente parésita: Corriente eléctrica directa o alterna que
proviene de otra

fuente de energia distinta al circuito previsto y que llega a la tuberia
a través del

electrolito o por contacto directe. Cuando en una tuberia metilica entra
una corriente

eléctrica pardsita se produce corrosidn en aguellas areas donde dicha
corriente

eléctrica abandona la tuberia metdlica para retornar a su circuito de
origen.

2.10 Corrosidn: Destruccidn del metal por la accidn electroquimica de
ciertas
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sustancias.

2.11 Defecto en el recubrimiento: Discontinuidad en el material
anticorrosivo

que expone la superficie del metal al medio electrolitico que lo rodea.
2.12 Densidad de corriente: Corriente eléctrica directa por unidad de
area,

expresada usualmente en miliampere por metro cuadrado o miliampere por
pie

cuadrado.

2.13 Electrodo de referencia: Media celda electroquimica cuyo potencial
es

constante. Es un electrode no polarizable.

2.14 Electrolito: Conductor idnico de corriente eléctrica directa. Se
refiere al

subsuelo o al agqua en contacto con una tuberia met&lica enterrada o
sumergida.

2.15 Bstacidén de registro: Instalacidn para medir el potencial de la
tuberia ya sea

natural o de polarizacidén.

2.16 Junta de aislamiento: Accesorio constituido de un material aislante
gque se

intercala en el sistema de tuberia para separar eléctricamente a la
tuberia a proteger.

2.17 Interfaces: Transicién a la que se somete la tuberia al cambiar de
electrolito,

pudiendo ser é€sta tierra-aire, tierra-concreto-aire, aire-agua, tierra-.
agua, etc.

2.18 Material de relleno: Mezcla de materiales sélidos gue envuelven al .
anodo "
para incrementar su conductividad eléctrica en el terreno donde se
alojan.

2.19 Polarizacidn: Magnitud de la variacidén de un circuito abierto en un
electrodo

causado por el paso de una corriente eléctrica. X
2.20 Potencial critico: Voltaje de proteccidn catédica de valor inferior
en relacién

al valor de cualquiera de los criterios de proteccidn catddica.

2.21 Potencial natural: Potencial esponténec (sin impresidn de corriente
eléctrica

directa) que adquiere una estructura metdlica al estar en contacto con
un electrolito.

También denominado potencial de corrosidn.

2.22 Potencial tubeo/sueleo: Diferencia de potencial entre una tuberia de
acero

enterrada y/o sumergida protegida catddicamente y un electrodo de
referencia en

contacto con el electrolito.

2.23 Proteccidén catddica: Procedimiento eléctrico para proteger las
estructuras

metalicas enterradas ¢ sumergidas contra la corrosidn exterior, el cual
consiste en

establecer una diferencia de potencial para que convierta a las
estructuras metalicas

en catodo, mediante el paso de corriente eléctrica directa proveniente
del sistema de

proteccidén seleccionado.

2.24 Prueba de requerimiento de corriente: Aplicacidén de corriente
eléctrica

directa a la tuberia por proteger catddicamente con el fin de
cuantificar la corriente
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eléctrica de proteccién y determinar los alcances de proteccién para
cada uno de los

puntos de drenaje eléctrico.

2.25 Puenteo eléctrico: Conexidn eléctrica entre tuberias mediante un
conductor

eléctrico v terminales fijas, con el fin de integrar en circuitos
conocidos las tuberias

adyacentes.

2.26 Punto de drenaje eléctrico: Sitio en el que se imprime la corriente
eléctrica

directa de proteccién a una tuberia enterrada y/o sumergida.

2.27 Recubrimiento anticorrosivo: Material que se aplica y adhiere a la
superficie externa de una tuberia metdlica para protegerla contra los
efectos corrosivos

producidos por el medio ambiente.

2.28 Rectificador: Equipo que convierte corriente eléctrica alterna en
corriente y
eléctrica

directa c¢ontrolable.

2.29 Resistividad: Resistencia eléctrica por unidad de volumen del
material. Las

mediciones de esta propiedad indican la capacidad relativa de un medio
para

transportar corriente eléctrica.

2.30 Seflalamiento: Avisos informativos, preventivos ¢ restrictivos para
indicar la

presencia del ducto y/o referencia kilométrica del desarrollo del ducto.
Es posible que

los seflalamientos estén dotados de conexiones eléctricas para funcionar
como

estaciones de registro de potencial.

2.31 Sistema de proteccidn catddica: Conjunto de elementos como: anodos
galvanicos o inertes, rectificadores de corriente eléctrica, cables y
conexiones que

tienen por cbjetoc proteger catddicamente una tuberia de acero.

2.32 Tuberia enterrada o sumergida: Es aquella tuberia terrestre gue
esta

alojada bajo la superficie del terreno o en el lecho de un cuerpo de
agua (pantano, rio,

laguna, lago, etc.). No se refiere a tuberias instaladas en el lecho
marino.

2.33 Turbina generadora: Equipo de combustién interna que genera
corriente

eléctrica directa para proporcionar proteccién catdédica a la tuberia.
3. Control de la corrosidn externa en tuberias de acero

La prevencidn de la corrosidn exterior en tuberias de acero enterradas
v/o

sumergidas se lleva a cabo mediante la aplicacidén de recubrimientos
anticorrosivos y

sistemas de proteccidn catéddica, con la finalidad de tener las tuberias
de acero .

enterradas o sumergidas en buenas condiciones de operacidn y seguras.
3.1 Recubrimiento anticorrosivo. El1 tipo de recubrimiento anticorrosivo
se debe .

seleccionar tomando en cuenta las condiciones de operacién, la
instalacién, el manejo

y el escenario particular de expeosicidén de la tuberia por proteger, asi
como la

compatibilidad con la proteccidn catédica complementaria.

3.1.1 Durante el manejo y almacenamientoc de la tuberia recubierta, ésta
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debe
estar protegida para evitar daflos fisicos.
3.1.2 Se debe realizar una inspeccidn dieléctrica de acuerdo a las
caracteristicas del
recubrimientc anticorrosivo para determinar que no presente poros o
imperfecciones.
En caso de detectarse imperfecciones se deben eliminar las reparaciones
y realizar
nuevamente la inspeccidn dieléctrica hasta su aceptacidn.
3.1.3 Cuando la tuberia enterrada o sumergida quede expuesta a la
superficie en la
parte de transicidn, entre el tramc aérec y el enterrado (interfase
suelo-aire), se debe
aplicar un recubrimiento anticorrosivo en la parte expuesta gque prevenga
la corrosidn.
3.2 Estructura a proteger.
3.2.1 Tuberias nuevas. Las tuberias nuevas enterradas y/o sumergidas
deben ser
recubiertas externamente y protegidas catédicamente, salve que se
demuestre
mediante un estudio técnico realizado por el &rea técnica responsable
del control de la
corrosidén externa, gue los materiales son resistentes al atagque
corrosivo del medio
ambiente en el cual son instalados.
3.2.2 Tuberias existentes. Se deben establecer métodos de evaluacién
para .
determinar la necesidad de implementar programas adicionales de control
de la "
corrosién y tomar las acciones correctivas de acuerdo con las
condiciones
prevalecientes.
Los métodos y accicnes mencionados deben incluir, como minimo, lo.
siguiente:
a) Evaluacidn:
1. Se deben revisar, analizar y evaluar los resultados de la inspeccién
Y
mantenimiento normales de las tuberias de acero protegidas catédicamente
en
bisgqueda de indiciocs de corrosidn en proceso;
2. Los métodos de medicidén eléctrica mis comunes incluyen:

Potencial tubo/suelo;

Resistividad del suelo;
.. Potencial tubo/suelo por el método de dos electrodos.
3. La funcionalidad de un sistema de proteccidén catddica se debe
monitorear de .
acuerdo con lo indicado en los incisos 3.7 y 3.8 de este Apéndice.
b) Medidas correctivas:
1. 81 se comprueba la existencia de Areas de corrosidn en la tuberia, se
deben
tomar medidas correctivas para inhibirla, como por ejemplo:

Previsiones convenientes para la operacidén adecuada y continua del
sistema de
proteccidn catddica;

Mejoramiento del recubrimiento anticorrosivo;

Instalacidn complementaria de anodos de sacrificio;

Utilizacidén de fuentes de corriente impresa;

Delimitacidn con aiglamientos eléctricos, y

Control de corrientes eléctricas parasitas.
3.2.3 Puenteos eléctricos. Cuando en el derecho de via existen varias
tuberias y se
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requiere protegerlas catddicamente, se deben puentear eléctricamente,
siempre cque

las dependencias, Organos o empresas encargados de los sistemas de
tuberias estén

de acuerdo y previamente se hayan realizado los estudios
correspondientes. La

integracién de tuberias ya sean nuevas o existentes a otros sistemas de
tuberias debe

quedar documentada conforme con lo indicade en el inciso 3.12 de este
Apéndice.

La instalacidén del puentec eléctrico se debe realizar de acuerdo a lo
indicado en 1la

definicidén del términc puenteo eléctrico en el inciso 2.25 de este
Apéndice. Se deben

proteger las areas afectadas por las conexicnes a cada tubo con un
recubrimiento

anticorrosivo compatible,

Es recomendable que en 1los puenteos eléctricos que se ubiquen en las
estaciones de

registro de potencial se identifiquen los cconductores eléctricos de cada
una de las

tuberias que se integran al sistema de proteccidn catddica.

3.3 Tipos de proteccidén catddica. Existen dos tipeos de sistemas de
proteccidn

catddica, los cuales se pueden emplear en forma individual o combinada:
a) Anodos galvanicos o de sacrificio, ¥

b) Corriente impresa.

3.3.1 Anodes galvanicos ¢ de sacrificio. La fuente de corriente
eléctrica de este

sistema utiliza la diferencia de potencial de oxidacidn entre el
material del &node y la

tuberia. La proteccidn de las tuberias se produce a consecuencia de la
corriente

eléctrica que drena el anodo durante su consumo.

En todos los casos, se debe asegurar gque la diferencia de potencial
disponible del

sistema seleccionado sea suficiente para que drene la corriente
eléctrica de proteccidn,

de acuerdo con lo indicado en el inciso 3.5.

3.3.2 Corriente impresa. Este sistema consiste en inducir corriente
eléctrica directa

a una tuberia enterrada mediante el empleo de una fuente y una cama de
anodos

inertes que pueden ser de hierro, grafito, ferrosilicio, plomo y plata
entre otros. lLa

fuente de corriente eléctrica directa se conecta en su polo positivo a
una cama de

dnodos inertes y el polo negativo a la tuberia a proteger.

3.4 Aislamiento eléctrico. La tuberia de acero a proteger debe quedar
eléctricamente aislada de cualgquier otro tipo de estructura metalica o
de concreto que

no esté considerada en la implementacidén del sistema de proteccidn
catdéddica, tales

como soportes de tuberia, estructuras de puentes, tidneles, pilotes,
camisas de acero

protectoras, recubrimiento de lastre, entre otros.

3.4.1 Las juntas aislantes se deben seleccionar considerando factores
como su

resistencia dieléctrica y mecanica, asi como las condiciones de
operacién de la tuberia.
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Al realizar cualquier instalacién de junta aislante se debe comprobar la
ausencia de

atmésfera combustible.

Las juntas aislantes se deben instalar en los lugares siguientes:

a) En cabezales de pozos;

b) En el origen de ramales;

) En la entrada y salida de la tuberia en estacicnes de medicién y/o
regulacién de

presidén, de compresidén y/o bombeo;

d) En las uniones de metales diferentes para proteccién contra la
corrosidén

galvanica;

e) En el origen y final del sistema de tuberias que se deseen proteger
para prevenir

la continuidad eléctrica con otro sistema metidlico, y

f}) En la unidén de una tuberia recubierta con otra tuberia descubierta.
3.5 Criterios de proteccidn catddica. Para proteger catddicamente a las
tuberias

enterradas y/o sumergidas se debe cumplir, como minimo, con uno de los
criterios

siguientes:

Para ello se recomienda las técnicas de medicién indicadas en el cddigo
NACE-TM-

0497-1997.

a) Un potencial tubo/suele (catddico) minimo de -850 milivolts, medido
respecto de

un electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre saturado
{Cu/CusS04}), en

contacto con el electrolite. La determinacién de este voltaje se debe
hacer con la

corriente eléctrica de proteccidn aplicada;

b) Un potencial de proteccidn tubo/suelo (catédlco) de -950 milivolts,
cuando el

Area circundante de la tuberia se encuentre en condiciones anaerobias y
estén !
presentes bacterias sulfato-reductoras;

Para una interpretacidn vdlida se debe efectuar la correccidén a que haya
lugar

debido a la caida de voltaje originada durante la medicidn;

c) Un cambic de potencial de polarizacidn minimo de -100 milivolts,
medido entre la

superficie de la tuberia y un electrodo de referenc1a de cobre/sulfato
de cobre saturado

{Cu/CusS04) en contacto con el electrolito.

Este cambio de potencial de polarizacién se debe determinar
interrumpiendo la

corriente eléctrica de proteccidn y mldlendo el abatimiento de la
pelarizacidén. Al

interrumpir la corriente eléctrica ocurre un cambio inmediato de
potencial. La lectura

del potencial después del cambio inmediato se debe usar como base de la
lectura a

partir de la cual se mide el abatimiento de la polarizacién.

Los periodos de suspensidén de corriente eléctrica de proteccién durante
los cuales

se puede realizar dicha medicidn estan en el rango de 0,1 a 3,0
segundos.

3.6 Perfil de potenciales de polarizacién. Una vez instalado el sistema
de proteccidn

catbédica se debe verificar el nivel de proteccidén a lo largo de la

51



trayectoria de la

tuberia. Los valores de potencial obtenidos deben cumplir, como minimo,
con alguno

de los criterios indicados en el inciso 3.5 de este Apéndice. Con la
informacién anterior

se debe elaborar el perfil inicial de potenciales de polarizacién y
mediante su andlisis e

interpretacién se deben realizar los ajustes operacionales a gque haya
lugar en el

sistema seleccionado.

Se deben establecer pruebas de rutina para verificar el comportamiento
del sistema

de proteccidén catddica, tales como medicidn y registroc de la demanda de
corriente

eléctrica de proteccidn, resistencia del circuito, condicicnes
operativas de la fuente de

corriente eléctrica directa y perfiles de potenciales de polarizacidn.
Lo anterior, con 1la

finalidad de identificar facilmente los valores de subproteccidén o
sobreproteccién en el

ducto, asi como contar con elementos de juicio técnicos para llevar a
cabo pruebas y/o

estudios adicionales.

El andlisis e interpretacién de los resultados de las pruebas antes
mencionadas se

deben efectuar de manera integral para efectos comparativos, con el
objeto de

determinar la tendencia de los pardmetros monitoreados. Esta informacién
se debe

integrar en un expediente sobre la funcionalidad del sistema.

3.7 Potencial tubo/suelo miaximo permisible. Este valor se fijara de
acuerdec a las

caracteristicas particulares del recubrimiento anticorrosivo existente
en la tuberia. No

debe exceder al potencial de desprendimiento catddico o a valores de
potencial méas

negativos gque originen problemas colaterales. Como recomendacidn
general, el valor

méximo de potencial no deberi exceder de -2,5 volts en condicidn de
encendido comn

respecto de un electrodo de referencia o, -1,1 volts en la condicidén de
apagado

instanténeo; ambos potenciales referidos a un electrodo de referencia de
cobre/sulfato

de cobre saturade (Cu/CuS04), con el electrolito circundante de la
tuberia a proteger o

protegida catédicamente.

Lo anterior, para reducir los efectos adversos tantec en el recubrimiento
dieléctrico

como en el ducto debido a una sobreproteccidn originada por el sistema
de proteccidn

catddica.

3.8 Mediciones de corriente eléctrica. Durante las etapas de
implementacién,

pruebas de campo, construccién, puesta en operacién y seguimiento de la
efectividad

de los sistemas de proteccidn catddica de tuberias enterradas y/o
sumergidas, se

deben realizar estudios qgue involucren la medicidn de variables
eléctricas tales como:

potencial tubo/suelo (natural y de polarizacidén), resistividad,
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resistencia y corriente.

En esta seccidn del Apéndice se describen los aspectos generales
relacionados con la

medicién de estos parametros.

3.8.1 Medicidén de potenciales tubo/suelc. Para la proteccién catddica de
tuberias

metdlicas enterradas y/o sumergidas en un electrolito, es necesario
conocer la

diferencia de potencial adquirida en la interfase tubo/suelo, tanto en
ausencia de

corriente eléctrica de proteccidén (potenciales naturales o de
corrosién), como en la

impresidén de corriente eléctrica (potenciales de polarizacidn). Para
efectuar la medicién

de esta diferencia de potencial se requiere utilizar una celda o
electrodo de referencia.

En el caso de tuberias de acero enterradas o sumergidas enterradas, se
debe utilizar 1la

celda de cobre/sulfato de cobre saturado (Cu/CuS04) .

En los casos donde se utilicen electrodos de referencia diferentes al de
cobre/sulfato

de cobre saturadeo (Cu/CuS04) se debe tomar en cuenta el potencial
egquivalente.

Entre los electrodos de referencia mas usados encontramos los
potenciales

equivalentes siguientes:

a) KCl1 saturado {(calomel) con un valor minimo de potencial egquivalente
de: -0,78

volts.

b) Plata/cloruro de plata con un valor minimo de potencial equivalente
de: -0,80

voles.

Se debe verificar cuando menos una vez al afio el adecuado funcionamiento:
de los '
electrodos

de referencia.

Los veoltimetros utilizados en la medicidn de la diferencia de potencial
tubo/suelo :

deben tener una alta impedancia de entrada. Se recomiendan impedancias
de entrada

no menores a 10 Mega Ohms.

Cuando se reguiera conocer de manera continua la diferencia de potencial
tubo/suelo, se debe utilizar un registrador de potencial mecanico o
electrénico con

rango y resistencila de entrada adecuados.

3.8.2 Medicidn de resistividad. Se deben realizar mediciones de la
resistividad del

suelo, para ser usadas como apoyo en la implementacidn del sistema de
proteccidn

catédica.

La tabla 1 proporcicna datos indicativos de los efectos de corrosividad
del suelo '

referidos a la resistividad del mismo.

Tabla 1

Relacidn entre la resistividad y corrosividad del terreno

Resistividad del suelo

{chms/cm)

Corrosividad del suelo

0-1.000

Altamente corrosivo
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1.000-5.000

Corrosivo

5.000-10.000

Poco corrosivo

10.000-en adelante

Muy poco corrosive

3.8.3 Medicidn de corriente eléctrica. Durante las diferentes etapas en
la

impleme