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FACULTAD DE INGENIERIA
EXAMENES PROFESIONALES
60-1-322

Al Pasante sefior CARL.OS FABILA YANEZ
Presente.

En atencidn a su solicitud relativa, me es grato transcribir a usted
a continuacion el tema que aprobado por esta Direcci6n propuso el
Profesor Jorge H. de Alba Castaiieda, para que lo desarrolle como
tesis en su Ex4men Profesional de Ingeniero CIVIL.,

"PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION DEL OLEQDUCTO NUE-
VO TEAPA-SALINA CRUZ"

I. Introduccién

IL Descripcién del proyecto

111, Seleccién y trazo de la ruta
1v. Procedimiento de construccitn
V. Obras especiales

Vi, Rendimiento de maquinaria

VIIL. Conclusiones

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimiento
de lo especificado por la Ley de Profesiones, deberd prestar Ser
vicio Social durante un tiempo minimo de seis meses como requi
sito indispensable para sustentar Exdmen Profesional; as{ como-
en el sentido de que se imprima en lugar visible de los ejempla-
res de la tesis, el tftulo del trabajo realizado.

Atentamente
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

Cd, Upiversitaria, 27 de noviembre de 1978. -
CTOR

AVIER JIMENEZ ESPRIU -
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CAPITULO I

INTRUDUCCION.

El estudio de aquéllas Industrias que son indispensables
para satisfacer las necesidades primordiales de una sociedad, -
es de suma importancia pués de ellas depende en gran parte el -
desarrollo econSmico de los paises. N estas Industrias se les--
d& el nombre de Industrias Bfaicas, la Industria Petrolera es -
para nuestro paf{s, México, una Industria Bésica conocida por no

sotros como PetrSleos Mexicanos.

Ahora, cuando atravesamos por una crisis mundial de Enex
géticos, provocado por el agotamiento de los yacimientos, pro--
blemas politicos y el constante crecimiento econémico e indus--
trial, se presenta una constante y creciente demanda de Hidro--

carburos lo cual obliga a buscar soluciones a corto y largo pla

Zz0,

Petrdleos Mexicanos, en su constante desarrollo y preocupa--
cién por mantener una produccién que favorezca nuestra situa---
cién econémica, trabaja e investiga para dar soluciones al pro-

blema latente de la escaces de energéticos.

Actualmente se han realizado estudios habiéndose locali-
zado yacimientos en los Estados de Chiapas, Tabasco y Campeche,

principalmente se encuentran en produccién los yacimientos de:



Los Campos de Bermidez, Sitio grande, Cactus y la Sonda de Cam-

peache.

considerando las grandes Reservas probadas y potonci:ales
de Crudo existente en el Pafs, PetrSleos Mexicanos, canalizado-
por los Departamentos correspondientes, ha realizado estudios -
para estimar la demanda requerida de energéticos y productos --
petroquimicos, que durante los proximos diez afios se procesarin .
en el Litoral del Pacifico donde se esté construyendo importan

te centro refinador en Salina Cruz, Oax.

Como resultado de los estudios realizados para abastecer
el mencionado Centro Refinador, se llegd a la conclusién y nece
sidad de construir un Oleoducto, que .partird de Nuevo Teapa, -

Ver: y llegard a la Refinerfa del Pacifico, en Salina Cruz, Oax.

Por consiguiente el "OLEODUCTO NUEVO TEAPA- SALINA CRUZ",
representa una obra importante y una esperanza para aliviar la-

escaces de Hidrocarburos.



CAPITULO 1II

DESCRIPCION DEL PROYECTO.

II.l.- GENERALIDADES.

Ya

que el Oleoducto en proyecto sobre el cual trata esta

obra parte de una de las zonas petroleras mds importantes en el

pafs como 1o es la zona Distrito de Nanchital, resuelta conve--

niente hacer una breve descripcién de ella.

El

ca Salina

Al
Al
Al

Al

El
en tierra

tierra se

Distrito Nanchital se encuentra localizado en la cuen

del Istmo y tiene como limites convencionale:

Norte: La Plataforma Marina del Golfo de México.

Sur: Las estribaciones de la Sierra Madre del Sur.
Este: Los Distritos de Agua Dulce y el Plan.

Oeste: El Rfo Coatzacoalcos hasta su desembocadura en

el Golfo de México.

drea que ocupa este Distrito se encuentra; una parte-. -
y la otra en la Plataforma Continental; 1a porcidn de

localiza dentro de la provincia fisiogr&fica, recono-

cida como planoide costero del Golfo de Mé&xico. En su mayor par

te el terreno es de alto relieve, con topograffia accidentada.

La

parte localizada dentro del mar se encuentra situada-



en la Plataforma Continental comprendida entre el nivel medio -

de las mareas y las 100 brazas de profundidad.

La Vegetacién en el Distrito estf formada por algunos --
montes de gramineas y helechos en los pantdnos, mangles en las-

mirgenes de arroyos y selvAtica en las partes altas.

Los principales accidentes hidrogré&ficos del Distrito lo
constituyen el rio Coatzacoalcos y sus afluentes que drenan las
dreas de gus campos, as{ mismo la Laguna de Pajaritos localiza-.

da frente a la ciudad de Coatzacoalcos.

Los principales afluentes del rfo Coatzacoalcos que dre-
nan las &reas correspondientes al Distrito son: Los arroyos Tea

pa, Gopolapa y Oatapa y en la margen el rfo calzadas gue nace -

en la Laguna de Tepache.

El clima es netamente tropical lluvioso con temperaturas
méximas y minimas de 42°C y 10°C respectivamente y con una tem-

peratura media anual del orden de 28°C a la sombra.

El Oleoducto tendrd una longitud de 265+200.00 Km {(aprox.),
desde su punto de partida, que especificamente serf la estacién

de rebombeo, localizada en Nuevo, Teapa, Ver. hastalaRefinerIadelBg

cifico,

Debido al degarrollo que tendrf el Oleoducto, éste pasard



muy cercano a lugares y ciudades importantes de los Estados de
Veracruz y Oaxaca, siendo sensiblemente paralelo a la carretera
Coatzacoalcos - Salinas Cruz, esto serd conveniente pués se --

tendrd acceso a los frentes de trabajo, tanto de proyecto como

de construccién.

Considero importante mencionar los puntos 6 lugares por
donde pasard el Oleoducto, del Estado de Veracruz se pueden --
mencionar; Coatzacoalcos, Minatitldn, Jfltipan,Acaydcan, Ojapa
y Jesus Carranza..

Del Estado de Oaxaca se pueden mencionar; Palomares, Mo

gofle, Matias Romero, Chivela, Ixtepec, Juchitdn y Tehuantepec.

Es conveniente mencionar brevemente las caracter{sticas
de las zonaa por donde pasard el Oleoducto en cuanto a clima, -

vegetacién y tipo de terreno se refiere,

Hablando de los lugares del Estado de Veracruz, se puede
decir que el clima se tipifica como tropical lluvioso, con 1llu-
vias en verano en las llanuras y valles; excepto en el Sureste-
que tiene lluvias todo el afio. Por lo que se refiere a los sue-
los y vegetacifn, se presentan algunas variedades tales como: -
suelos amarillos arcillosos, rocosos y pantanosos, lo mismo su-
cede con la vegetacidn, presentando variedades que van desde ma

torrales, gramineas, helechos y hasta vegetacién selvitica.
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B En el estado de Oaxaca nos encontramos con una variedad-
de clima, Vinfluido por la configuracién orogrdfica que predomi-
na en la regidn, por tal motivo el clima varia bruscamente de -
un lugar a otro, predominando el gubtropical y el subhimedo,asi
mismo su vegetacién es muy variable, predominando los arbustos-
algunas partes como en las montafias, se presentan grandes arbo=
les y muy tupido asi como tipo simidesértico, sobre todo en las

regiones de Chivela, 'Nizanda e Ixtepec,

En cuanto al tipo de terreno es menos variable, encon --
trdndonos con grandes tramos de suelo arenoso, rocoso fractura-

do y calizas en las montafias.
II.2.- INSTALACIONES DE LA LINEA.

De acuerdo al Disefio de la Tuberia y para efectos de ope
racién e inspeccidn, las Instalaciones necesarias e indispensa-

bles del Oleoducto serdn las siguientes:

Egtaciones de Bombeo.

Lugar Kilometraje
Nuevo Teapa, Ver. 0 + 000,00
Medias Aguas, Ver. 96 + 142,00
Donaji, Oax. 146 + 444,00

Loma Larga, Oax. 200 + 016.00



Trampas de envid y recibo de “Diablos" y Valvulas de Secciona-

miento.

Trampa de envid de "Diablos 0 + 000.00
vdlvula de Seccionamiento 39 + 380.00
Vdlvula de Seccionamiento 68 + 961,00

Trampa de recibo y envid. de "Diablos* 69 + 425,00

Trampa de recibo de "Diablos" 119 + 477.00

Trampa de envié de "Diablos 119 .+ 978,00

Trampa de recibo y envié de "Diablos" 173 + 300.00
Vdlvula de Seccionamiento 187 + 600.00
Vilvula de Seccionamiento 207 + 200.00
Vilvula de Seccionamiento 208 + 800,00

Trampa de recibo de "Diablo" 244 + 260.00
Cabezales de Rio en:

Rio Coatzacoalcos Del Km. 9 + 200.00 Al Km. 9 + B00.00
Rio de Jaltepec Del Km. 93 + 982.00 Al Km. 94 + 452.00
Rio Tehuantepec Del Km.237 + 930.00 Al Km. 238 + 530.00

Todas las Instalaciones antes mencionadas han sido Dige~
fiadas de acuerdo a lo indicado en las especificaciones del T.I.D
600 # A.N.S.I.R.F. , Disefios que fueron realizados por técnicos

especialiastas de los diferentes departamentos de PetrSleos Mexi

canos.



Es importante mencionar los cruzamientos u "Obras Espe--
ciales" que gerd necesario cruzar debido al propio desarrollo -

del Oleoducto, las cuales se les dard um tratamiento especial -

para su ejecucidn,

Relacién de Cruzamientos:

No. Descripcidn Kilometraje.
1 F.F.C.C. Unidos del Sureste 5 + 156.88
2 Ccarr. Nanchital - las Choapas 5 + 697.34
3 Arroyo Tepeyac ‘5 + 783,20
4 carr. Nanchital - Ixhuatldn del Sureste 8 + 482,98
5 Rfo Coatzacoalcos 9 + 500.00
6 Carr. Circuito del Golfo 16 + 616.09
7 carr. al Nuevo Aeropuerto Minatitlédn 26 + 346.25
8 F.F.C.C Transistmico 26 + 682,40

8 Antigua Carr. Minatitlan - Coatzacoalcos 26 + 790.45

10 carr. Circuito del Golfo - Soteapan 38 + 624.35
11 camino de Terr. Soteapan - Gravera 40 + 571.45
12 Rio Chacalapa 40 + 952.65
13 F.F.C.C. Transistmico 50 + 949.58
14 carr. Circuito del Golfo 53 + 502,15

15 camino Rev. Carr.Cto, del Golfo-Bxistepec 57 + 420.50
16 F.F.C.C, Transistmico 59 + 208.80

17 F.F.C.C. Transistmico 62 + 894.31



No. Descripcién

Kilometraje.

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

F.F.C.C. Transistmico
F.F.C.C. Transistmico
Rio Jaltepec

Carretera a Suchilapa
F.F.C.C. Transistmico
F.F.C.C. Trans{stmico

Rio Tolosita

87
91
94
101
102
110

120

Espuela F.C. Transistmico-Pedrera paso de Buques 126

Rio Sarabia

Carretera Transistmica
Carretera a Mogofi€

Rio Malatengo

Arroyo Yerba Santa
Carretera Transistmica
Carretera Transistmica
Carretera a Lagunas
Carretera Transistmica
Carretera Transistmica

Canal Principal No., 33

F.F.C.C. Centroamericano

Carretera Juchitdn — Ixtepec

Rio los Perros

Carretera Juchitdn - Ixtaltepec

132

143
143
149
157
le6l
le5
le9
175
l98
204
207
208

208

+

+

593.02
278.16
217.33
637.43
512.28
280.78
601.55
012.50
712.50
506.50
285,71
88l1.19
833.00
041.27
038.05
607.93
941,47
293.35
711,30
381.95
432.40
285.00

674.75
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No Descripcidn Kilometraje
41 camino de Terraceria a Base pérea 215 + 586.05
42 Carretera Panamericana - Tuxtla Gutierrez 215 + 833.10
43 R{o Tehuantepec A 238 + 230.50

II.3.- MATERIAL UTILIZADO PARA LA FABRICACION DE LA TUBERIA.

E1l Ducto se tenderd con tuberia de acero alta resistencia
y bajo contenido de carbén, soldable, protegida con revestimien

to anticorrosivo, proteccién catédica y enterrado.

Para que mejor se entienda lo que es un Ducto se puede —

definir de la siguiente manera:

Son aquellas tuberias que transportan productos prima-:-—
rios desde una Instalacién de Recoleccién,como lo es una Bate~-—
ria de Separadores y Unidades de Compresién & Bombeo, como en—
el caso de esta Obra, hasta las Instalaciones de Proceso 6 Tan-—
ques de Almacenamiento. Asi mismo, las lineas que conducen pro-
ductos después de las Instalaciones de proceso hacia centros de

consumo propic 6 de abastecimientos ajenos.

Los Ductos & Lineas de transporte se pueden clasificar de

la siguiente manera:
a) .~ Gasoductos,
b) .~ Lineas para Gases Licuados

c) .~ Oleoductos.
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d). Poliductos.

e). Lineas para Productos Petroquimicos.

El material mids comin empleado en la Industria Petrolera
para la fabricacién de tuberfas conductoras de productos es el-
acero al bajo carbén.

Se entiende bajo esta denominacién, al acero que tiene -
en su composicién de carbdn no mayor de un 0.3%. Estos aceros -
tienen también elementos en menor proporcién como lo son; el --
Manganego (0.35%=1.5 % ), Azufre { no mayor de 0.06 % ) y Silicio.

Los elementos m&s caracter{sticos y que le imprimen pro-

piedades particulares al acero de gque forma parte son: el carbo

no y el Manganeso,

Bdsicamente las denominaciones de los aceros utilizados-~

en la fabricacién de las tuberfas de conduccién son las siguien

tes:

API-STD-5L Grado A, Grado B, sin costura & soldada por -
resistencia eldctrica.

ASTM-A=53 Grado A, Grado B, sin costura 6 soldada por -
resistencia electrica.

ASTM-A-106 Grado A, Grado B, sin costura,

De acuerdo al gasto de Crudo que se procesard en la Refi

neria del Pacifico, que serd de 450 MBPD (cuatrocientos cincuen
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tamil barriles por dfa), y los costos de Operacién de las dife-

rentes Instalaciones ya mencionadas, se Disefi6 una tuberfa con-

difmetro exterior de 30", teniéndose variacién en los espeso--

res de la misma, ocasionados, segin las condiciones de trabajo-
bajo las cuales estard sujeta, asi como de la clasificacién del
terreno que se cruzard, especificamente cuando de trate de cru-

zamientos con vias de comunicacién y en zonas urbanas.



CAPITULO 1III

SELECCION Y TRAZO DE LA RUTA.

Egta parte del proyecto, por causas econfmicas, legales-

y de construccién ge puede dividir en dos Zonas.: Z0NA URBANA-

y A CAMPO TRAVIESA,

Para una lines de conduccidn, la ruta ideal serfa la que
tuviese un menor desarrollo posible ( una linea recta ) entre -
la fuente de suministro y el consumidor, lo cual resulta imposi
ble por las causas antes mencionadas. Por lo tanto, se procede-

al reconocimiento de la zona donde sea mids factible el trazo.

III.l.~ EN ZONA URBANA,

Para mejor base en el reconocimiento y eleccién de la ru
ta, se puede auxiliar en el plano de la Ciudad donde se encuen-
tra la zona urbana mds probable para el trazo preliminar y tam-
bien del Plano General de distribucién de productos, ya sean --

éstos gases 6 liquidos.

En éste (Gltimo plano se localiza el ducto que suministre
el producto gue transportard la tuberia en proyecto, y ya con -
estos datos auxiliares se estd en posibilidades de escoger el -

punto de partida & sea el Kilémetro O + 000.00 que deber§ reu-~
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nir ciertos requisitos de construccién economia y seguridad.

El lugar adecuado para el punto de partida deberd ser --
aquel que en forma simultdnea resuelva las demandas existentes-

en esas inmediaciones y las que en lo futuro puedan surgir,

En la eleccién de la ruta influye en forma decisiva los-
"pasos obligados", y en zonas urbanas éstos son debidos a zonas

Industriales en las inmediaciones de la ruta posible del trazo.

Los pasos obligados por causas de construccién son aque-
llos en los cuales existen alcantarillas, ductos telefénicos --
sistemas de drenaje & agua potable, ocupando aceras 6 camello---
nes y que obligardn a buscar sitios que estén libres de impe--

dimientos, originando asi los pasos obligados.

Los cruzamientos con v{as de Ferrocarril y arterias prin_
cipales de circulacidn, deben cuidarse hasta donde sea posible-:-
para no cruzarlos, porque en la etapa de construccién se origi-

nan las denominadas "Obras Especiales",

Analizando todos estosg factores se tiene en gabinete la-
eleccifn de la ruta pero adn no se puede hacer el trazo prelimi
nar porgue la cantidad de tuberfas y ductos existentes en ace--
ras, zonas verdes, no estan a simple vista sino que deben hacer

se una serie de excavaciones (sondeocs ), para ver si es conve--



niente el trazo preliminar que nos indicard las condiciones To-

pogrdficas y de construccién existentes.

IXI,2.- A CAMPO TRAVIESA,

En este tipo de terreno, como en el de Zona Urbana, se--
puede auxiliar de cartas geogrdficas 6 mapas para la eleccién--
de ruta que sea mds adecuada para hacer el trazo de la Linea --

Preliminar (Localizacidn).

Una vez realizada la eleccién de la Ruta sobre el Plano-
de la regién se procede a el reconocimiento del terreno, pudien
do ser en forma directa ya sea a pie, en vehiculo 8 caballo, se

gin las caracteristicas y condiciones del terreno.

Otra forma de reconocimiento es mediante vuelos, valién-
dose para esto de un helicédptero & de una avioneta. La finali--
dad de este reconocimiento es la de afirmar la eleccién de Ruta
escogida en Gavinete y sobre un Plano de la regién, a la vez -~
sobre dicho.Plano se van marcando los pasos obligados, ya sean-
puertos, centros de gravedad de campos petroleros, estaciones--

de bombeo, plantas de absorcidn, etc,

Para que mejor se entienda 1o que es un "paso obligado®
para una Linea de Conduccidén a campo traviesa, a continuacién-

se dard la siguiente explicacidn:



Una Linea de conduccién ‘a campo traviesa, puede trans—-
portar.; gas, petrSleo crudo, amoniaco, etc. Entonces 1os pasos
obligados de cada uno de ellos, ya sea un gasoducto, oleoducto,
6 linea de productos, estan intimamente relacionados con las re
giones de produccién, campos de recoleccién y lugares de distri
bucién.

Se @vita hasta donde sea posible que una Linea de Conduc
cién cruce una ciudad, a menos que &ste sea un paso obligado, --
motivado por ser una terminal de gas, existir una refinerfia & -
una planta de absorcién. Adn en estos casos de imperiosa nece--
sidad de cruzar una zona urbana, se localizardn las zonas menos

pobladas y de menor intensidad de trdnsito de vehiculos.

Cuando el desarrollo de una Linea de Conduccién es bag--
tante grande, como en este caso, se elije una ruta que sea "sen
siblemente" paralela a una via de comunicacién, de preferencia-
una carretera, que una origen y destino del ductg por construir,

-~

para nuestro Proyecto tendremos la Carretera "Coatzacoalcos - -

Salina Cruz" como via importante en todo el desarrollo del Oleg

ducto,.

Esto obedece a que en la etapa de trazo definitivo, asi-
como en la construccién se puede aprovechar la carretera para -
el necesario movimiento de personal, equipo a utilizar y trans-

porte de materiales. Ademds, cuando la Linea esté en operacién-
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se utilizard la carretera junto con los caminos de acceso para

inspeccionar, vigilar y mantener al propio ducto e instalacio-

nes esapeciales,

De vital importancia es también levantar un régistro, du
rante el recorrido por donde pasard el Oleoducto, del tipo y --
composicién del terreno por donde se abrird el Derecho de via,-
dato que serd determinante para la acertada eleccidén del equipo

y maquinaria por utilizar en la conasatruccién.



CAPITULO IV

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCON.

Iv.l.- GENERALIDADES.

Obedeciendo a un programa de cobra y a un presupuesto de-

materiales, mano de obra y equipo, la ejecucién del proyecto se

llevard a cabo en dos Tramos.

TRAMO I del Km -0+000.00 al Km- 132 + 000.00.

TRAMO II del Km -132 + 000.00 al Km -~ 265 + 000.00.

Cada tramo serd construido por diferente compafiia donde-~
ambas deberdn cumplir con los especificaciones necesarias e in-
dispensables que cada fase requiere, apegadas al programa de --
obra existente, de no ser posible seguir el programa de obra, -
éste ge modificard siempre y cuando no se reduzca la calidad de

la construccién ni se eleve grandemente el presupuesto.

Debido al desarrollo obligado de ejecucidén de 1la obra y-
con objeto de poder controlar la calidad técnica y obtener los-
costos previstos en los estudios de precios unitarios, la obra-
puede ser dividida y subdividirse tantas veces como gsea necesa-
rio, pero sin perder de vista los objetos antes mencionados, --

as{ podemos efectuar las siquientes divisiones:
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la.- TUBERIA EN LINEA REGULAR.- Se define asf aquella-

que no interrumpe la continuidad de sus fases de soldadura y de

revestimiento.

2a,~- OBRAS ESPECIALES,- Son agquellas donde se interrum
pen lag fases de soldadura y revestimiento tales como: Estacio-
nes de Bombeo Trampas de "Diablos", VAlvulas de Secciénamiento,

cruce de corrientes de agua y cruce de obstdculos varios.

3a.- También se habla de otra Subdivicién cuando se men

cionan los FRENTES DE TRABAJO Y LAS FASES DE OBRA.

En este proyecto se tendrdn las siguient‘es fases:

IV.2.- DEFINICION DEL DERECHO DE VIA,

Se considera como Derecho de via la franja de terreno de
ancho minimo necesaria para las operaciones de construccién. De

berd tener un ancho que contenga tres zonas de trabajo, a saber:

Zona donde trabajard el equipo, Zona de la Cepa & Zanja-
Zona donde se depositard el producto de la excavacién de la Cce-

pa (abundamiento).

El ancho del Derecho de via varia segin el didmetro de la
tuberfa, como el oleoducto tendrd un didmetro de 30" g el ancho

del Derecho de Via serd de 15,00 mts
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La apertura y conformacién del Derecho de via consiste -
en abrir una brecha del ancho necesario, para llevar a cabo la-
construccién de la Linea, cortando & terraplenando segin lo re-

requieran las caracteristicas tbpogrdficas del terreno.
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ANCHO MINIMO DEL DERECHO DE VIA PARA EFECTOS DE CONSTRUCCION

Diametro Nominal B c

A= B + C
De 4" a 8" 3 mts. 7 mts. 10.00 mts.
De 18" a 18" 3 mts. 9 mts. 12.00 mts.
De 20" a 36" 5 mts. 10 mts., 15.00 mts.
ANCHO Y PROFUNDIDAD MINIMA DE ZANJA.
@ Ancho de Zanja Minimo Prof. Ancho dal Derecho de via
de Zanja
(mts) (mts.) { mts.)
3" 0.40 1.00 10.00
4 0.40 1.00 10.00
6 0,55 1.10 10,00
8 0.55 N 1.10 10.00
lo" 0.55 1.15 12,00
12" 0.60 1.20 12.00
14" 0.75 1,30 12.00
le" 0.75 1.30 12,00
ig" 0.75 1.40 12,00
20" 1.00 1.50 15,00
22" L.00 1.50 15.00
24" 1.00 1.50 15.00

3o" 1.20 1,70 15.00
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IV.3.~ APERTURA DE LA BRECHA.

El derecho de via seberd quedar libre de drboles, arbus-
tos y plantas de la faja de texrrenc donde serd construida la tu

beria, de modo que ningln tronco por pequefic gue sea, sobresalga

de la superficie del terreno.

El desmonte se llevard a efecto usando hexrramienta de ma

no 6 maquinaria apropiada segin lo reguiera el caso.

Los materiales que resulten del desmonte serin amontona-w
dos a un lado del derecho de via, de manera que no estorhben en-
el paso de personas 6 vehiculog, ni perjudiquen en ninguna' for-

ma a los propletarics § uguarios del terreno gue ge atraviesa.
Iv.4.~ CAMINOS DE ACCESO ¥ CONFORMACION DEL DERECHO DE VIA.

Los caminos de acceso a log centros de distribucién de -
materiales, a las obras especialles y a las desviacioneg obliga-
das del derecho de via deberdn construirse segin el proyecto, --
con equipo especial § con el egquipo gue construye el derecho de
via, pero deberdn ejecutarse con la anticipaciSn prevista a los
trabajos de linea, estos caminos son de caracter provisional -~
haata que termine la obra, salvo aquellos gue lleguen a una --

obra especial, gue serén necesarios para su mantenimlento y con

aervacidn,
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La conformacidn del derecho de via se hard en el ancho -
total del mismo de acuerdo al difmetro del tubo, y tendrd por-
objeto obtener una plantilla que permita operar en eficiencia-
el equipo de construccién y que garantice el trdnsito de vehfcu
los que sea necesario, En general el eje de la plantilla deberd
seguir el perfil de terreno natural, eliminando dGnicamente las-

irregularidades y obstdculos que existan,

En el sentido transversal, la planilla serd sensiblemen-
te horizontal, pero podrd tener una pendiente moderada que no -

dificulte las operaciones de construccién.

La conformacidén deberd hacerse en tal forma que, el te--
rreno movido y los desperdicios no estorben los riegos: de los-
terrenos adyacentes, el desaglie de los mismos y el paso de las-
personas, animales y vehfculos, ni afecta en forma alguna a los

propietarios & usuarios de los terrenos que se atraviesen,

Cuando la conformacidn & nivelacién cruza pequefios arro- -
yos se construirdn terraplenes con alcantarillas u otras estruc

turas para permitir el paso del equipo, sin obstruir la corrien

te.

Las irregularidades topogrdficas del terreno que puedan-
causar dobleces pronunciados en la tuberia deberdn ser allana--

dos al hacer la conformacién del derecho de via, es decir, se -
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buscaran pendientes maximas que estardn supeditadas al grado de

curvatura permitida en el tubo, dependiendo ésta del dfametro--

del mismo.
IV.5. EXCAVACION DE LA CEPA O ZANJA.

Se denomina as{ a una zanja de la anchura y profundidad-
minimas que se indican en las especificaciones particulares, en
cuyo fondo se alojard la tuberfa de conduccién, de manera que -
en toda su longitud quede con una capa de tierra_no menor que -
la seflalada en los planos de construccidn y en las mismas espe-
cificaciones particulares. El eje de la zanja deberd gquedar de

bidamente aliniado segin el trazo esgtacado.

La excavacién de la zanja para enterrar la tuberfa puede
ser hecha con miquina zanjadora, retroescavadora, draga de a---
rrastre, mediante voladuras con explosivos, con pico y pala & -
mediante cualquier otro procedimiento, dependiendo del tipo de-

terreno por excavar.

La superficie del fondo de la zanja debe gquedar conforma
da a un nivel tal, que la tuberfa al ser bajada se apoye en el-
terreno en todos sus puntos, asi todo obstdculo que invada el -

interior de la zanja deberd ser totalmente extrafdo.

Se menciona que la excavacién puede ejecutarse con cual-
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quier tipo de herramienta, dependiendo de las condiciones pre=-
sentadas por el terreno, gque para efectos de construccién y pa-

go se tiene la siguiente clasificacién:

MATERIAL TIPO "A"“,- Tierra suelta § compacta con particulas me

nores de 7.5 cm. que pueden excavarse con-
pico y pala, zanjadora 6§ equipo similar pa

ra mayores rendimientos.

MATERIAL TIPO "B".- Roca suelta & caliche con piedras mayores -
de 20.0 cm. y menores de 0.5 s gales como:
rocas muy alteradas, los conglomerados media
namente cementados, las areniscas blandas y-
los tepetates, que pueden ser excavados con
eficiencia con pala mecinica de 1 m® de ca-

pacidad sin el ugo de explosivos,

MATERIAL TIPO "C".- Se conidera este material el que solo pue-
de ser excavado mediante explosivos, tales~
como: rocas basdlticas, areniscas y conglo-
merados fuertemente cementados, calizas, —
riolitas, granitos, andesitas sanas y las-

piedras sueltas mayores de 75 cm.

IV.6.~ MOVIMIENTO Y ALMACENAMIENTO DE MATERIALES.
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La tuberfa, materiales de envoltura, vdlvulas y otros ma
teriales necesarios para la construccién del oleoducto, serdn -
cargados y distribuidos desde los sitlos de entrega estableci--

dos, a los lugares, a lo largo de la l{nea, donde deberdn ser -

usades.

Iv.6.1.- TUBERIA,-. -

La descarga de la tuberia deberd hacerse empleando una -
grda con los adiamentos necesarios para este tipo de trabajo, -
haciendo la maniobra con el cuidado necesario para evitar gol--
pes que puedan provocar abolladuras en el cuerpo y en los bise-

les de los tubos.

En los sitios de entrega establecidos, la tuberia que se
descargue de las géndolas de ferrocarril & de los camiones, de-
beri colocarse directamente:

a).~ En los lugares sefialados para estibarla, form&ndose
estibas 6 pilas apoyando los extremos y el centro de la tube--
ria sobre separadores de madera (polines), de tal forma que no-
egté en contacto con el suelo,

b).~- En los camiones que la llevardn a los sitios de es-
tibas & que la distribuirdn a lo largo del derecho de vfa, & --
bién:

c¢).~ En el derecho de via, a lo largo del mismo, de a-~-—
cuerdo con las condiciones que se gefialan a continuacién;

Al distribuir la tuberia a lo largo del derecho de via,-
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deberd colocarse invariablemente sobre polines de madera con --
seccién minima de 15 cm. (6") por 15 cm. (6"), de manera que se
evite el contacto de.la tuberia con el terreno y que cada tramo

ge apoye por lo menos en dos polines.

Iv.6.2) .~ PINTURA Y ESMALTE.

La pintura (primer) envasada en tambores de l&mina de -~
aproximadamente 200 lts. de capacidad, deberd manejarse y trang
portarse con todas las precauciones necesarias para no perjudi-
car los envases.

Debera tenerse en cuenta gque el solvente de la pintura =«
es muy inflamable y sus vapores pueden causar explosiones,

Los tambores de pintura primaria (primer) se mantendrdn-
siempre cerrados, almacendndolos en posicién horizontal para --
evitar pérdidas del solvente por evaporacifn, la entrada de a--
gua de lluvia y la contaminacién de la pintura con tierra & ba-
sura.

El adelgazador se manejard en igual forma que la pintura
de imprimacién.

El esmalte viene en tambores de ldmina de 300kgs aproxi-~
madamente y deberd manejarse evitando la rotura prematura de --

los recipientes y la contaminacién con tierra 6 basura del mis-

mo.
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IV.6.3) :~ MATERIAL PARA ENVOLTURA DE LA TUBERIA.

Los rollos y cajas dé cartén que contengan fibras de vi-
drio 6 felpa asfdltica (vidrio-mat), no serdn manejados con gam

cho ni gerdn diseminados a 1o largo del derecho de via.

La tela de fibra de vidrio (vidrio-flex) se entregari en
rollos en cajas de cartén resistente y deberidn manejarse en for
ma que no se perjudigque su contenido, se almacenardn en lugares

protegidos de la intemperie y especialmente de la humedad exce-

siva.
IV.6.4) .- VALVUIAS, CONEXIONES Y ACCESORIOS.

Las vdlvulas se manejardn tomando todas las precauciones-
necesarias para no golpear las caras de sus brindas & biseles, -
manivelas, vdstagos y dispositivos lubricadores.

Se evitarid gue penetre tierra 6 basura al interior de las
vdlvulas y en todo lugar donde se almacenen se depositardn sobre
tarimas de madera. Las caras de las brindas se protejexdn con --

una capa de grasa amarilla para evitar la corrosién,

Los demds accesorios, como: los anillos de acero para em
paques, los espdrragos, tuercas y otxos, se guardardn en cajas-
de madera protegidos con aceite y se gacaran solamente al momen

to que vayan a ger utilizados.
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IV.7.~ SOLDADO DE LA TUBERIA.

IV.7.1l.- DEFINICION,

Es la unién, mediante juntas soldadas, de todos losg tra-

mos de la tuberfa que constituyen el oleoducto.

Se puede decir que la fase del goldado de la tuberfa es-
el mds importante, sin quitar importancia a las demds, pués de-

ella depende la seguridad y duracién de la Linea.

El trabajo de la soldadura se hard por el procedimiento-
manual de arco metdlico protegido, cuando ge trate de obras es-
peciales, tales como; pantdnos y cruzamientos.

Para la Linea regular se usard el procedimiento de arco-

metdlico protegido con gas, en sistema semiautomdtico 6 autom&-

tico.

Los extremos de la tuberfa y accesorios que serdn solda-
dos deberdn estar biselados en fdbrica. Cuando en el campo se-
haga necesario un bisel, éste podr& hacerse con la miguina bi-
seladora oxiacetilénica de mano para formar un bisel semejante-

a los de fébrica.
1v.7.2.- EQUIPO PARA SOLDAR.

Las maquinas de soldar serdn del tipo de corriente direc-

ta, con capacidad de 300 amperes en el sistema manual w de 350 -
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amperes en el semiautom&tico 6 automftico, la mis usada serd la

‘semiautom&tica por los buenos resultados que esta ofrece segGn-

‘el tipo de soldadura que se emplear§,

Todos sus accesorios, tales como; cables, portaelectro--
dos, etc. deberdn .de ser del tipo y tamafio adecuados para el —-
trabajo, y estar en todo tiempo en condiciones de asegurar sol-
daduras de buena calidad, continuidad de operacifn y seguridad-

para el personal.

Las miquinas de soldar serdn operadas dentro de los ran-~
gos de voltaje y amperaje recomendados para cada tipo y tamafio-

de electrSdo y clase de soldadura por efectuar.

Los cableg p';ra soldar serdn de calibre "00" (dos ceros)
para mdquinas de 300 aperes, con procedimiento manuval y de "0"-
(un cero) para el semiautomitico. La longitud mdxima de los ca-
bles terminales, incluyendo el del portaelectrodo, serd de 45 -~
mts. y la de los de tierra de 15 mts. Todoa 1los cables serdn de

una pieza y no se permitir&n mis conexiones que las dos termi--

nales.
IV,.7.3.- EXAMEN Y COMPETECIA DE SOLDADORES.

Todo soldador que intervenga en el trabajo serd previa--
mente examinado, soldando tuberia .8 cualquier otro aditamento de

ella. Como eximen cada soldador hard una 8§ dos soldaduras de --



34

prueba en una tuberia con didmetro, espesor y especificacién --
iguales a las que se tendrd en la Linea, usando para ello la —-
misma clase de electrodos y operando en condiciones iguales a -
las gue se deban tener en la obra.

Antes de comenzar a examinar al soldador, se le permiti-
rd disponer de un tiempo razonable para ajustar la mdaguina de -
soldar. Durante la prueba, se jugard la habilidad del soldador-

para cumplir con las normas establecidas para la obra.

De las soldaduras de prueba se cortardn probetas de ensa

ye cuyo nimero dependerd del diametro de doblado de raiz.

El nimero de probetas para los diferentes didmetros es -

como sigues

Para tubos de didmetro exterior de 2 3/8", cuatro probe-

tas obtenidas de dos soldaduras de prueba.

Para tubos de didmetro exterior de 2 3/8" y 4-1,2", cua-

tro probetas de prueba.

Para tubos de didmetro exterior de 6 5/8" y de 12 3/4",-

seis probetas de prueba.

Para tubos de mds de 12 3/4" de didmetro exterior, doce -

probetas de prueba,

Las probetas se tomardn de secciones longitudinales como
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se indica en el esquema No. 1 ( Localizacién de probetas para-

ensaye) , de tal forma que la soldadura quede al centro de cada

probeta.

De las probetas cortadas de tubos menores de 2 3/8" de-~
didmetro exterior, se utilizardn una para prueba de doble de ~

raiz y una para sanidad.

Fara tubos de didmetro exterior entre 2 3/8" y 4 1/2",~
se utilizardn, dos probetas para someterlas a prueba de dobla-

do de raiz y dos para determinar la sanidad de la soldadura

En tubos'entre 6 5/8" y 12 3/4" de didmetro exterior s=
utilizardn dos probetas para someterlas a la prueba de tensiu

dos para sanidad, una para doblado de cara y una para doblado-

de raiz.

Para tubos mayores de 12 3/4" de didmetro exterior, se-
utilizardn, cuatro para prueba de sanidad, cuatro para prueba-.

de tensidén, dos para doblado de cara y dos para doblado de raiz.
iv.7.4.~- METODO DE PRUEBAS Y RESULTADOS,

ROTURA POR TENSION.

Las probetas para prueba de tensién serdn de 22.9 cm. —-
(9") de longitud y 2.5 cm. (1") de ancho, Los refuerzos de la -

gsoldadura en la cara y el la raiz, no serdn quitados, podrdn -~
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LA SECCION COMPLETA PUEDE SER USADA
LOMD DEL. TUBO, COMO PROBETA PAMA PRUEBA DE TENSION EN

\:_5';\'\/- SANIOAD TUBDS OE 15 /98" Y MENORES.
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nu M) Tnun of LATERAL
|
LOMO OEL TUBD,
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DOBLADO D RAIZ O
LATERAL

O LATERAL

SANIDAD

0OBLADO OF WAl

O LATERAL
0OBLADO DE AMIZ O
LATERAL |

.AIIBA.“.

TENSION

DOSLADG D cARA 0 LATERAL ()

MAYOR DE I0-3/4"

Tenbion
SANIDAD

(D) bOSLADO DL CARA O LATERAL
AMOAC

TEngION

00BLALO DL RAIZ O LATERAL(D

(D WOTA - GUANDO EL ESPESOR DE LA PARED SEA MAYGR DL 1/8° LAS PRUEBAD OK DOBLADO DE CARA ¥
DE RAIZ DESENAN SEA SUSTITUIDAS POR MRUEBA DS DOBLADO LATEMAL.
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cortarse con soplete y no necesitardn mdquinado & preparacidn-
posterior y se dejardn enfriar en el medio ambiente antes de -

ensayarlas,

La resistencia de la soldadura a la tengién, no deberi-
ser menor gque la del tubo y se determinard con una miquina por

+dtil probadora de la resistencia a la tensién.

Los resultados de la prueba de tensidn deberdn interpre
tarse en la forma siguiente: si dos 6 mds probetas de las espe
cificadas se rompen en la soldadura 6 en la unién de la

solda

dura con el metal base, el soldador serd descalificado.

RANURA Y ROTURA (SANIDAD),

Las probetas para prueba se Sanidad, tendrdn las mismas
dimensiones que para la prueba de tensién e igualmente podrén-
ser cortadas con soplete.

En el centro de la soldadura se hard un pequefio corte -
con segueta, en ambas orillas, para provocar la ruptura de la-
probeta en ega seccién, por medio de una mdquina de prueba a -
la tensién, soportando sus extremas y martillando el centro, -
6 sujetando un extremo con una prensa y golpeando con un marti
1lo el otro. La fractura deberd presentar un drea expuesta en

el sentido del ancho de la probeta, de cuando menos 19 mm,~e—e

(3/4™).
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La prueba de sanidad consistird en examinar la calidad-
de la soldadura en el &rea expuesta por la fractura. La solda
dura debe mostrar completa penetracién y fusién en todo el eg-

pesor de la probeta.

La superffcie expuesta no mostrard mids de seis holsas -
de gas por pulgada cuadrada, con dimensiones midximas de 1/16"-
cada una. Las inclusiones de escoria no deberdn ser mayores -
de 1/32" de profundidad § 1/16" de ancho y 1/8" de longitud 6&-

la mitad del espesor de la pared del tubo.

El soldador serd descalificado si la primera y segunda-

probeta muestran defectos excedidos en estos limites,

DOBIADO DE RAIZ Y DOBIADC DE CARA,

Las probetas para prueba de doblado de cara y doblado de
raiz, serdn aproximadamente de 1" de ancho y 8" de longitud y-
pueden ser cortadas con soplete oxiacetilénico.

El cordén de la soldadura en la ra{z y.en el refuerzo -
deberdn ser removidos emparejdndolos hasta la superficie del -
especimen, es decir, los excedentes de soldadura en la cara y-
en la raiz se quitardn limando & esmerilando la probeta hasta-
que la soldadura sea de igual espesor que el metal de base.

Todas las probetas para prueba se soldado se ensayardn-

en una gufa, esquema No. 2, (Gufa para pruebas de doblez guiado).
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Radio A =\ %- pulgados
Roadio B = Z%pu/gadas
Ancho C=2 pulgadas

Embolo
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Las probetas se colocardn en el dado hembra con la sol-

dadura a la mitad del claro. E1l dado macho serd forzado den--

tro de la abertura hasta que la probeta tenga aproximadamente-.

una forma de "U",

El soblado de cara se hard de tal forma que la raiz de-

la soldadura quede localizada en el interior de la curva de dp

blado.

El doblado de raiz se hard de tal forma que la cara de-

la soldadura quede localizada en el interior de la curva de do

blado,

El doblado lateral se hard de tal forma que el eje de

la soldadura quede a 90° en relacién con las generatrices d-l-

dado, es decir, "de canto".

Al soldador sometido a este exdmen que no pase las prue-
bas descritas anteriormente no se le permitird ejecutar traba-

jo alguno de soldadura en la construccién del oleoducto.

Iv.7.5) ,~ ALINEAMIENTO DE LOS TUBOS.

Esta operacién incluye el manejo de los tramos de tubo-
gobre el derecho de via, donde cada tubo se alineard con el ya
instalado por medio de un alineador exterior 6 interior, segin
gl didmetro de la tuberia de que ge trate de acuerdo con la si

gulente relacién:



41

DIAMETRO NOMINAL (pul.). TIPO _DE ALINEADOR.

De 4 a 6 Alineador exterior (canasta).

De 8 a mis Alineador expansor interior-

neumitico.

El tipo de alineador que se use, segun el caso, deberd-
tener potencia suficiente para volver el extremo del tubo a su

forma circular en caso de que esté ovalado.

En virtud de que el Oleoducto tiene un didmetro de 30",
serdn utilizados alineadores del mismo didmetro, usdndose en -

1i{nea regular el alineador interior neumitico y en obras espe-~

clales el alineador de ‘'canasta" & exterior.

El alineamiento del tubo serd hecho en tal forma que no
sea visible ninguna desviacién angular entre dos tubos consecu
tivos.

La geparacidn entre las partes planas (topes) de los bi
seles'en la unién de los tubos, deberd-ser aproximadamente de-

1/16", de tal manera que se asegure una completa penetracién -

de la soldadura sin quemaduras.
IV.7.6) .- SISTEMA Y CALIDAD DE LA SOLDADURA,

El tipo de soldadura utilizado fué en su totalidad por-
el proceso manual de arco eléctrico protegido y la calidad de-

la misma debe ser tal que su resistencia a la tensién sea mayor
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que la del tubo, o sea que de ocurrir una falla debe ser prime

ro en el tubo que en la soldadura.

Las juntas se soldardn utilizando dos soldadores, que -
operarin simultdneamente en cuadrantes opuestos soldando siem-

pre de arriba hacia abajo.

Las operaciones de soldado no deberd efectuarse cuando-
la calidad de la soldadura pueda resultar afectada por las con
diciones prevalecientes del tiempo, incluyendo humedad, tolva-
neras, vientos fuertes y tiempo frio, tampoco se permitird el-
manejo de secciones de tubetfa, hasta que las soldaduras esten

suficientemente frias (Temperatura tolerable al tacto).

ras juntas contardn con cuatro cordones de soldadura:

l.- Fondeo.
2.- Paso Caliente.
3.- Relleno.

4.- Acabado.

Los electrodos utilizables serdn los enumexados a conti

nuacién;

a) .~ FLEETWELL S-P, E- 6010 de 1/8" @ (Cordbn de-

fondo) .

b) .~ SHIELD ARC 85, E- 7010 de 5/32" @ (Cordén paso-
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Caliente y Relleno).

¢).- SHEELD ARC 85, E- 7010 de 3/16" g (Cordén de

acabado) .
wv.7.7). INSPECCION RADIOGRAFICA DE Lb SOLDADURA .

Debido a la gran importancia que representa la fase co-
rrespondien;e a la soldadura, es necesario llevar un control -
de todas y cada una de las juntas soldadas, esta se hace para-

poder valorar si tal &6 cual soldador pueda estar fallando.

Para esto se lleva un control a base de radiografias in
dustriales, aplicadas a las juntas ya terminadas, las cuales--

podrin ser tomadas a un 100% & a un porcentaje menor segin sea

secesario.

En este proyecto en especial se irafd tomando placas a -
cada tres juntas, es decir, una si y tres no, ésto solamente -
se hard cuando se trate de juntas en Linea Regular, porqgue tra
tédndose de obras especiales seri necesario e indigpensable to-

mar placas a un 100%.

Para sacar placas mds perfectas serd necesario tomarlas
el mismo dia de su terminacidn, comunicando al constructor el-
resultado de lag mismas a la maflana sigueinte 6 inmediatamente

después de obtenidas las radiografias, ésto se llevard a cabo-
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en caso de urgente necesidad.

La inspeccién radiogrdfica se puede efectuar por varios
métodos, tales como: Rayos "X", rayos Gama, de Cobalto, de Ce-

sio, de Iridio, etc.

Especificamente en este proyecto se estd empleando el -
método de rayos de Iridio, debido a los buenos resultados que-

se obtienen y su facilidad con gue se ejecutan.

De acuerdo a las placas radiogfaficas obtenidas, las -~
juntas serdn consideradas defectuosas cuando presenten algunas
de las fallas que pasen las normas establecidas para el proyec '
to, normas que estan de acuerdo al tipo de tuberfa y condicio-
nes de trabajo a las que estard sujeta, las cuales estdn apegada

das a lo que establece el American Petroleum Institute (A.P.I).

Las fallas que se presentan en las placas son las si---

guientes:

FALTA DE PENETRACION (F.P.).

Cuando la falta de penetracidn & fusién incompleta se ma
nifiesta en mids de 1" de longitud.

Cuando en 12" de longuitud de soldadura se presentan fal
tas de penetracidén, fusidn incompleta & ambos defectos, cuya --

longuitud sume mds de 1",



FALTA DE PENETRACION POR DESALINEAMIENTO LONGITUDINAL DE LOS TU~

BOS.
(F.P.D.T.)

Cuando un "canto"” 8 "filo" de la raiz estd sin unidn, su
longitud no excederd de 2" ée defecto individual &6 bien 3" en -~

cualguier longitud de 12" de soldadura,

CONCAVIDAD DE RAIZ( C.R.).
La densidad de la imdgen radiogrdfica de una concavidad-
interna no deberd exceder a la del metal base adyacente, la lon

gitud del defecto no seri factor a considerar.

QUEMADR ( Q. ).

Una: quemadura en el corddn de la rafz es una pérdida de-
metal en el lado opuesto del soldado debido a una excesiva pene
tracién por aumento de corriente,

"Para tuberfas de 2 3/8" de diimetro exterior y mayores, la
dimengidén mdxima para cualquier direccién no debe exceder de 1/4"
S del espesor de la pared del tubo, cualgquiera gue sea mayor.

La suma de las dimensiones mdximas de las quemaduras no repara-

das en cualquier tramo de 12" de longitud de soldadura, no debe

ra exceder de 1/2"

INCLUSIONES DE ESCORIA _( I.E. ).

Una #nclusién de escoria es un sélido no metdlico atrapa

do en el metal de la soldadura & entre el metal de la soldadura
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y el metal del tubo. Las inclusiones de escoria se encuentran-

usualmente en la zona de fusidn.

Para tuberias de 2 3/8" de diimetro exterior y mayores,-
el ancho mdximo no deberd exceder de 1/8" y la longitud total--

de defectos no exederd de 1/2" en 12" de soldadura continua.

LINEA DE ESCORIA ( L.E.).

Cuando se presentan lineas de escoria paralelas y cual--
guiera de ellas tenga mds de 1/32" de ancho se consideran -de--
fectos aislados cuya longitud debe sumarse.

Para tuberfas de didmetro de 2 3/8" y mayores, un defec-

to individual no excederd de 2" de longitud 6 de 1/16" de ancho.

La longitud total de estos defectos no excederi de 2" en 12" de

soldadura,

POROSIDAD O CAVIDAD DE GAS (P,C.G.).

Las porosidades o cavidades de gas son vacics que ocu---

rren en el metal de la soldadura.

POROSIDAD ESFERICA.

La dimensidn mdxima de cualquiera cavidad de gas indivi-

dual no debe exceder de 1/8" § el 25% del espesor de pared del-

tubo, el que sea menor.

POROSIDAD DE GRUPO ( P,G.).

Cuando se presentan en el cordénm de vista, el diametro -
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de cualquier poro del grupo no deberd exceder, de 1/16". E1 -

didmetro del 4rea donde se presenta el grupo no serid mayor de

1/2".
ROTURA (R.)

Roturas poco profundas en los criteres, o roturas es--
triadas localizadas en las terminaciones de cordones y que -
son resultado de la contraccidn natural del metal de soldadu-
ra, durante su solidificacidén no serdn consideradas como de--

fectos graves si su longitud no excede de 5/32".

SOCAVADO EXTERNO (S.E.).

Gu profundidad no deber& exceder de 1/32" o del 12.5%
del espesor del tubo y su longitud de 2" 6 de 1/16" de la lon

gitud dec la soldadura.

SOCAVADQO INTERNO (S.I.).

Su longitud no deberé ‘exceder de 2" 6 de 1/16" de la ~

longitud de la soldadura,

FALTA DE FUSION (F.F.).

Fusién incompleta en el corddén de raiz 6 de vista, la-

fusién incompleta no deberd exceder de 1" de longitud.

Si la longitud de la soldadura es menor de 12", la lon

gitud total de defectos no excederd del B% de la longitud de-

soldadura.
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IV,.7.8.- LIMPIEZA INTERIOR DEL TUBO.

Antes de soldar la tuberia, cada pieza de tubo serd so-
metida a una cuidadosa limpieza interior, la cual consistird -
en pasar longitudinalmente a traves del tubo un disco de lami-

na de acero de 1/4" de espesor y con un difmetro de 1/4" menor

que el interior del tubo.

Este disco tendri unicdo, adherido a la cara desde la =
cual parte la varilla con la que se jala, un disco de hule de-

3/32" de espésor y de un didmetro igual al di&metro del tubo.

IV.7.9.- PRUEBA NEUMATICA.

Se realizard esta prueba tanto en 4reas urbanas como en
el campo, corriendo una rasqueta o "diablo" ( "Scraper " ) del
disefio apropiado, con empaques de hule y cepillos de alambre, -
impulsado con aire comprimido, dentro de la tuberia soldada, -
en cada una de las secciones "lingadas", y gque en ningGn caso-

excederén de la longitud de 3 Kms,

Estas secciones se cerrarén inmediatamente después de -
la salida del "“diablo" y se probarén a una presidén minima de ~

100 1bs. por pulgada cuadrada (7.031 Kg/cm?.).

se investigard con espuma de jabdn 6 detergente, que se

aplicar4d con brocha a las soldaduras, inmediatamente después -
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de que hayan sido rigurosamente cepilladas con cepillos de ace

ro manuales & eléctricos, si hay poros a través de los cuales-

escape el aire.

No se podré proceder a la aplicacién de la espuma sin -
haber hecho el cepillado que se menciona. Estas operaciones se
harén en el 100% de la longitud de las soldaduras transversales

y longitudinales tanto de campo como de fébrica,,

Para poder llevar a cabo lo anterior, la tuberia debera
estar fuera de la zanja, en una posicidn tal que todas las sol
daduras queden suficientemente retiradas del terreno 6 de cual

quier otro objeto que pueda obstaculizar la prueba o el exémen

de las soldaduras.
Iv.7.10.~ DOBLADO DE LA TUBERIA.

Los dobleces que se hagan a la tuberfa deberén limitar-
se a los que sean indispensables para los cambios bruscos ine-
vitables del alineamiento 6 de los cambios de pendiente del te

rreno,

El ajuste de la tuberia al contorno normal al del terre
no debe ser hecho de preferencia conformando, ampliando 6 pro-
fundizando la zanja para que el tubo se adapte por su flexibi-

14423 alhatica a la configuracién del mismo.
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Se recurrird a doblar el tubo solo cuando no sea posi-
ble 6 econdmico, adaptar la tuberia al contorno del terreno.

En los lugares en que los cambios de pendiente del te-
rreno 6 los cambiog de direccidn en el trazo de la linea, ha-
ga necesario curvar el tubo, podré&n utilizarse cualquier méto
do usual para formar curvas en frio, siempre gue no provocque-
la formacidén de arrugas ( COLD WRINKLE BENDING ).

En todos los casos, el doblado del tubo deber& hacerse
con una mAquina dobladora, en cuyo caso para éste proyecto se
estin empleando las que usan mandril interior de empaque, ti-
po "CROSEPERRAULT" & similar.

La curvatura ge distribuiri a lo largo de la mayor ex-
tensidén posible de tubo sin que quede incluida ninguna soldadu
ra transversal dentro del tramo curvado.

Se procurari que el radio de curvatura de los dobleces
gea el mayor posible y en ningin caso deberi ser menor de 30~
veces el difmetro del tubo.

En los tubos que se doblen, la curva ﬁebeté iniciarse~
a una distancia minima de 1.80 mts. a partir de cada boca.

Las curvas horizontales ge har&n en tal forma, gue la-
soldadura longitudinal guede del lado interior, a fin de que-
la afecten Gnicamente esfuerzos simples de compresién.

En‘el caso de curvas verticales, el cordén de soldadu-

ra deberi quedar hacia la parte superior del tubo, evitando -
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que quede contra el fondo de la zanja.
Iv.8.~- LIMPIEZA Y RECUBRIMIENTO,

1V.8.1.~- GENERALIDADES,

Siendo la corrosién el problema mis serio que se presen
ta en las tuberias de acero, se estudiaron las formas mis apro
piadas para tratar de contrarestarla, llegindose a la conclu-=

8id6n que las m&s eficaces son:

a).~ La proteccidén Meclnica a base de cintas aisladoras
6 a base de esmalte.

b) .~ La proteccidn Catéddica.

La proteccibn Mecénica se puede hacer a base de cintas~
alsladoras ya sea empleando cintas de polietileno 6 con mate-~—
riales bituminosos reforzados con cintas de fibra de vidrio.

También puede hacerse la proteccién Mecdnica a base de-
esmalte Y refuerzo de fibra de vidrio; existiendo dos formas -

de aplicaéibn, en planta y en linea.
IVv.8.2.- LIMPIEZA EXTERIOR DEL TUBO.

Para efectuar la limpieza exterior de la tuberia, ésta-
deberi estar seca y se utilizan méquinas rasqueteadoras viaje-
ras, completando el trabajo con cepillos y rasquetas de mano -

donde no haya quedado bien limpia,
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La velocidad de avance de la maquina deberéd ser regula
da para que se obtenga una superficie satisfactoriamente lim-
pia.

El aceite, la grasa y las marcas de pintura que pueda-
tener el tubo, deberin quitarse totalmente antes de pasar la-
miguina rasqueteadora, con trapos limpios empapados con un

solvente libre de plomo, por ningiln motivo se emplear& Kerosi

na en esta operacién.
IV.8.3.~ PINTURA DE IMPRIMACION (Primer).

La aplicacién de la pintura base & de imprimacién, no-
deberd realizarse cuando llueva 6 la atmbésfera esté cargada -
de polvo.

sobre la tuberfa limpia y seca se aplicari una mano de
pintura, que deberd extenderse uniformemente sin dejar puntos
sin recubrir ni partes con exceso de pintura.

Se aplicard en forma de pelicula, cubriendo aproximada
mente 12.70 m? por litro de pintura; pudiendose rebajar con -
adelgazador, que en ning(n momento podri ser més del 10% de la
solucién.

Para obtener una calidad uniforme de la pintura. de im-
primacibén, los tambores deberdn ser agitados antes de usarse,
hasta comprobar que se ha logrado una consistencia uniforme -

de la pintura.
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La tuberfa ya pintada deberd colocarse sobre durmien--
tes de madera limpios, a una altura suficiente para evita cual
éuier contacto con el piso, y la contaminacién de la pintura-
con materias extrafias.

La pintura deber& dejarse secar hasta un punto que ga-
rantice su completa adherencia a la tuberfa.

La pintura de imprimacién ya aplicada a la tuberia, se
considerari en condiciones adecuadas para la aplicacién del -
esmalte, cuando al rasparla un poco no se pulverice ni desme-
nuce, Yy tenga una plasticidad tal que permita el manejo de la

muestra con log dedos, sin mancharlos.
1v.8.4.- ESMALTADO DE LA TUBERIA.

Antes de la aplicacién del esmaltado, la superficie -
del tubo pintado deberd dejérse libre de polvo, tierra 6 cual
quier materia extrafia que afecte la adherencia entre el esmal
te y el tubo pintado. No serad permitido el usoc de la tela de-
yute para limpiarlo; solo podrédn usarse trapos limpios y plu-
meros apropiados.

Sobre la pintura de imprimacién se aplicar& una capa de
esmalte a la temperatura adecuada. Cuando el esmalte se refuer
ce son fibra de vidrio (VIDRIOFLEX) como se aplicard a este -
proyecto, tendr& un espesor minimo de 3/32" ( 2.4 mm.).

Como el esmalte viene envasado en botes de 200lts. apro
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ximadamente y se aplica a una temperatura considerable, es ne
cesario fundirlo en calderas las cuales deberén de ser del ti
po Yy capacidad apropiadas y estar provistas de égitadores me-
clnicos y termémetros en nimero suficiente.

El esmalte deberd mantener una temperatura correcta pa
ra su aplicacién, dado que al colocarlo en la tuberia forme -
upa pelicula continua.

La temperatura de aplicacién del esmalte deberi obte--—
nerse en un tiempo de dos horas, contadas desde que se inicid
el calentamiento.

El esmalte se mantendrd en las calderas el tiempo nece
sario para no causarle dafio, con un miximo de seis horas, agi
téndolo continuamente.

La temperatura del esmalte seri tal que éste tenga la-
fluidez necesaria para su aplicacién, dicha temperatura esta-
rd4 comprendida entre los 200 y 240°C dependiendo de las condi
ciones del tiempo.

En caso de que en un plazo miximo de 8 horas, a partir
de la iniciacién del calentamiento, no se haya usado el esmal
te, éste deberd vaciarse en un recipiente ' limpio, una vez -~
golidificado, se podri usar nuevamente, utilizando una parte-

de éste con 9 partes de esmalte nuevo.

Iv.8.5.~ REFUERZO Y ENVOLTURA.
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Simulténeamente con la aplicacién del esmalte, la tube-
ria se forrari en forma espiral con tela de fibra de vidrio -
(VIDRIOFLEX) el forrado deberd hacerse a miquina, con un tras-
lape minimo de 1/4" (6.35mm.) y miximo de 3/4" (19.05 mm.), de
modo que dicha tela quede embebida y centrada en el esmalte sin
mostrar arr'ugas ni torcimientos.

Después de colocado el VIDRIOFLEX se di otro bafio de es
malte a la tuberfia y simulténeamente se forrari nuevamente pe-
ro ahora con felpa asfdltica (VIDRIOMAT) con un traslape igual
que el de VIDRIOFLEX.:

Una vez colocado el esmalte y las envolturas de VIDRIO-
FLEX y VIDRIOMAT, se deberi estar seguro de gue no hubo ningGn
espacio del tubo sin cubrirlo perfectamente, para esto se rea-
liza una inspeccién & mejor dicho se realiza una prueba como se
explica a continuacién:

Una vez terminado el esmaltado y la envoltura de la tube
ria, se medird el espesor del recubrimiento mediante un medi--
dor de profundidad de hoyos.

La continuidad del mismo se verificard con un detector-
eléctrico de fallas, el cual deberd producir un arco que salte
un espacio cuando menos igual al espesor del revestimiento 6 -
se escuchar& una sefial como alarma. Se dispondri de un poten--

cial de 2400 Volts por cada 1/32" de espesor.

Todos los poros, grietas, burbiijas & cualquier otra fa-



57




QIAMETRO NOMINAL |DIAME TRO EXTERIOR'

oEL TUSO oKL TUBO ANGHO DEL ROLLO -::::ll:;:no VIDMOPLEN | VIDROMAT ) PINTURA

Puig. Cm. Pulg. cm. Puly Cm Puly. Cm. Aaiten /o |Rollan /xkm.} Lis./xm |
12| 127 | 0840 | ta3 t son | e | nw v27 | 17.08 1
s/4] 1o [ 1080 | 2es 2 so8 | 127 | sie | 2029 ’
| 2.84 | 1318 | w34 2 sos | 1 127 | 10.30 | .44 o
wJi| 881 | 1.900 | e.82 0 so8 | 1 a7 | 1a8a | 3e.02 I
S0 | 1378 ] e.0n “ o8| 17 { 1182 | 198 e
3 7.02 | 3.800] s.09 . 018 | e 1er | iers | seee | 23
. 10.16 | +.800 | 11.43 e | o8] in 147 | ev.a7 | eost 33
) 10,10 | ¢.800 | 11.a8 . XTI 147 | 940 | 1308 33
. 18 24 | .23 | 1802 s | st | "27 | 1580 | sas0 | e7
s irosr) sees| ez » |uze| n 1e7 | 1288 | 3tee .0
'o | #8.40 [10.780 | 27.30 s | ttes | s iar | 1621 | 07 18
"o | 8 .40 [10.750 ] #7.30 it | soe| » 127 | 1080 | re.ee Te
'z | 30.48 |12.750 | 3238 12 | soas !l it var | tcao | sier 9o
e | 33.58 |1s.000| 88388 vz | S04 | wa 190 [ 130 | ssar '
Te | 40.64 [18.000 | 406 't | soe ] wa 100 | 1580 | 4018 | t1a
16 | 40.64 | 18.000 | e0ea e | asT2 | wa 190 | 1026 | #e.08 | 11a
"6 | e3.7t [18.000| ab 71 R R EED T80 | 1153 | #vae | izs
20 | $0.80 (10000 | 8080 s | a2 | 154 ) 1303 | 3308 | 140
e 12.000 | 3588 e | an 1 230 | 1438 | 3633 | isa
[X) 14000 80.98 T | e l T3e | 1860 | weas | e
26 t8 000 es0a e | e | t9s | 1093 | azse | a3
30 30,000 .80 . | es 12 7 Tav | ivae | avas | 10

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEX/CO

FACULTAD OF |INGENI/ERIA
TESI!S PROFESIONAL

“OLEODUCTO  NUEVO TEAPA- 5. cAUZ”

RENDIMIENTO DE MATERIALES ANTICORROSIVOS

[ cortos _revite _viner | 1975




s

59

1la asi como las perforaciones hechas para medir espesores se-
retocarén con esmalte y se cubririn con un "parche" de vidrio-
mat cuando la falla este en la parte superior del tubo.

Las fallas encontradas en la mitad inferior del tubo se

cubririn con una banda completa de vidriomat que se adhiere en-

todo el perimetro del tubo.
IV.8.6.- LASTRADO DE LA TUBERIA.

Debido a los diferentes tipos de terreno que cruzari el
Oleoducto, cuando cruce por terreno pantanoso serf necesario -~
que lleve un peso extra que contrarreste la flotacién que serd
provocada por el liquido desalojado, para esto la tuberia se -
recubrird con un lastre de concreto para contrarrestar dicha -
flotacién.

Considerando que en.este caso se cruzarin terrenos pan-
tanos, se tendrd que efectuar un c&lculo para saber el espesor
de concreto que se colocard a la tuberia,

El principio de Arquimides dice: " Todo cuerpo sumergi-
do en un l{quido, experimenta un empuje vertical de abajo ha--
cia arriba, igual al peso del lf{quido desalojado".

Es decir, primeramente necesitamos conocer el peso de -
la tuberia e igualarla con la fuerza de flotacién, de esta i--

gualdad se ver& si existe 6 no flotacién.
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DATOS DE LA TUBERIA:

Dismetro Exterior (De) = 76.2 cm, (30")
PEBO svessssvsssas (P ) =132,85 Kg/m

Peso Recubrimiento (Pec) = ?

]

Esmaltado ..ecc00. ( B ) 17.8 Kg/m

Espesor del tubo ....ee..-= 0.714 mm.

Con los datos anteriores obtendremos el peso (P) total -
de un metro de tuberia revestida (esmaltada).
P = 132.85 Kg/m+ 17.8 Kg/m
P = 150.65 Kg/m

El peso del liquido desalojado (PI), considerando para -
el agua una densidad igual a 1.120 ( 1120 Kg/m3 ) ser4:

Pl =V x s

<
"

Volamen que desaloja un metro lineal de tuberia.

Densidad del agua.

El vol(imen que desalojari un metro lineal de tuberfa es:

2
\Y !IEQ- XL

0.785 D2xL

<
i

D = Difmetro exterior + recubrimiento

D= 76,2 + 1.0 = 77.2 cm.

L}

v = 0,785 (77.2)% (100)

vV = 0,468 m3

Por 1o que el peso del liquido desalojado seré:
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Pl = 0.468 m3 ( 1120 Kg/m3 )
Pl = 524,16 Kg/m
Como se vé el peso del liquido desalojado es de 524.16 Kg/m y-
el peso por metro de tuberia es de 132.85 Kg/m , por lo tanto-
la tuberia flotarA4.

Conocido lo anterior se determinari el contrapeso nece-
sario para evitar que la tuberia flote.

Para lo cual el equilibrio de las fuerzas verticales se
ré:

Pc = Pl - Pt

Pe Peso del contrapeso { LASTRE ).

Pl = Peso del liquido desalojado.

Pt = Peso de la tuberia,

L}

Pc 524.16 - 132.85

Pc

[}

391,31 Kg/m (LASTRE).

Aumentando los 391.31 Kg/m a la tuberfa, las fuerzas den
tro de la masa liquida se equilibraréin, pero para mayor seguri
dad se considerard un lastre adicional de 10.00 Kg/mq

Utilizando un concreto con un peso volumétrico de 2300~
Kg/m3, 1a densidad del lastre ser&:

$= 2.30 Ton/m3 - 1.12 'ron/m3 = 1.18 Ton/m3
Es decir, un metro cilbico de concreto pesar& dentro del

agua 1180 Kg.

El voldmen total de concreto por metro lineal necesario
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para que la tuberfa no flote seri:

Ve = Vl + Vo

Vy = Volimen del lastre gue nos-
equilibra las fuerzas.
V3 = Volfimen de lastre adicional.
P
vl = -ggl:gl_ = 0,331 m2
1180
Vy = =-=10-__ = 0,00847 m3
1180

ve = 0,331 + 0.00847
ve = 0.33947 m3

Con el dato anterior se estd en condiciones de determi--
nar el espesor del recubrimiento de concreto de la siguiente -~
forma:
vVolGmen del recubrimiento ( Ve ):
V= :EF— ( Di - D: )L
Donde:
Vv = 0.33947 m3
De = 0.762 m
L = 1,00 mt.
D= ? ( Didmetro del recubrimiento )
Sustituyendo valores tendremos:

0.33947 = 0.785 ( Dg - 0,762 Y x 1

_0.33947_+_0.59817
0.785

p2 = = 1.19
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D% = 1.19
D = 1,09 mts,

Por lo tanto llevaré un espesor de:

ec = Pr - De = 1,09 - 0.772
2 2

ec = 16 cm. ESPESOR NECESARIO DE CONCRETO.

El concreto utilizado en este caso serid de 2300 Kg/m3,—
F& = 210 Kg/cm2, con refuerzo de malla de gallinero calibre 22

de 1"x1" de espacios libres.
1V.9.~ BAJADO Y TAPADO DE LA TUBERIA,

IvV,.9.1.- BAJADO DE LA TUBERIA,

Antes de bajar o depositar la tuberia en el fondo de la
zanja se preparari éste quitando los obsticulos, piedras o ~ -
irregularidades que puedan significar puntos de concentracibn-
durante las maniobras de bajado de la tuberfa.

En los lugares excavados en roca o tepetate duro, se pre
parari una capa de material suave que pueda dar apoyo uniforme
al tubo, puede ger esta capa de tierra o arena con un espesor-
minimo de 10 cm.

El bajado de la tuberfia deberi hacerse cuidadosamente,-

empleando bandas de lona especiales que se colocarfn en las =~

" Plumas Laterales " Caterpillar (Tractor D-8)}, de tal manera-
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que la tuberia quede sujeta a esfuerzos de compresién y no de
tensibn cuando sea colocada en el fondo de la zanja.

La maniobra de bajado de la tuberia deberad efectuarse-
durante las horas del dfa en que la temperatura sea mis baja,
en el caso de que la Linea de Conduccién sea para fluidos a -
temperatura Smbiente. si la Linea de Conduccién es para flui-
dos con una temperatura superior a la media ambiente, el baija
do de la tuberia deberid hacerse a la hora del dia en que la -
temperatura sea miAs alta.

En terreno plano y en condiciones normales de trabajo,
deberdn dejarse en la tuberia y a intervalos definidos, cur--
vas de flexibilidad (Slack Loops), o de "holgura longitudinal®.
Estas curvas se formardn en la tuberfia al bajarla dentro de la
zanja, apoyandola sobre durmientes previamente colocados en el
fondo, de modo que quede en esos lugares levantada cuando me-
nos 30 cm, arriba del perfil longitudinal general de la Linea.
La curva vertical se formarad por el propio peso de la tuberia,
dentro de sus limites de flexibilidad natural o eléstica. La-
operacién de bajado de la tuberfa en estas curvas deberd ha--
cerse durante las horas mis frias de la jornada, cuando la tu
berfa se encuentra contraida y deber&n tomarse los cuidados -

adicionales para no dafiar la tuberia ni su recubrimiento.
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IV.9.2.- TAPADO DE LA TUBERIA.

Una vez tendida la tuberia dentro de la zanja, se pro-
cederi a taparla durante las horas del dfa en que la tempera-
tura ambiente sea mas baja, si la tuberfa no va a conducir -
flufdos a la temperatura ambiente. Si va a conducir flufdos -
calientes, se tapard durante las horas del dfa en que la tem-
peratura ambiente sea mis alta..

Se efectuard el relleno de la zanja hasta un nivel que
como minimo, estard a 20 cm. arriba de la corona del tubo, con
material suave como tierra y arena. Después, se podrén echar-
a la zanja materiales que contengan fragmentos grandes y du--
ros.

Todo el sobrante de la excavacidn se alineari sobre la
zanja en forma de camelldén con excepcidén de aquellos lugares-
en que puedan obstruirse los caminos, pasos, drenes, etc,

El relleno de la zanja deberd hacerse dentro de las 24
horas siguientes al bajado de la tuberfa, lo cual tiene por -
objeto prevenir la posible flotacién del tubo en caso de inun
daciébn de la zanja y evitar daflos en la tuberfa o en su reves
timiento, por movimientos originados en cambios de temperatu-
ra.

El relleno final deberd ser compactado mediante varios
pasos de la banda (orugas) de un tractor Caterpillar D-6 & D-7

sobre la zanja, La forma y tiempo en que se llevari a cabo la
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compactacién de la zanja rellenada, se fijar& en cada caso; -
en la inteligencia de que el nfimero de pasadas del tractor so

bre el camellén no seri nunca menos de tres.



CAPITUIO V

OBRAS ESPECIAILES.

V.I.- DEFINICION. -

Se consideran "Obras Especiales" aquellas gque deban ha=z-
cerse para que la tuberia de conduccidn cruce obsticulos tales-
como: rios, pantdnos, carreteras o vias de ferrocarril y tam---
bién a las obras que se realicen sobre la tuberia para su opera
cibn, como son; las vdlvulas de seccionamiento, trampas de reci

bo y envio de "diablos", cruzamientos aéreos y Estaciones de —-

Bombeo.

V.2.- CRUZAMIENTO CON CARRETERAS Y VIAS DE FERROCARRIL.:

lLos cruzamientos de las tuberfas de conduccidn con carre
teras o vfas de ferrocarril, deberan construirse de acuerdo con

el proyecto respectivo respresentado en los planos.

Para proteger las lineas de conduccidén de fluidos con fe
rrocarriles, trailers, etc., sobre todo en los cruzamientos con-
vias de ferrocarril, carreteras y en el caso de lineas urbanas-
en avenidas 6 calles de gran circulacién, logramos la protec—--
cidn eolocando la tuberfa conductora dentro de una tuberfia de ~

mayor didmetro que se depomina "Camisa".
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TUBERIA CONDUCTORA,

la instalacidén de la tuberfia conductora dentro de la ca
misa debajo de los derechos de via, de vias de ferrocarril o -
de c'ami.nos debe hacerse de acuerdo con los procedimientos de -
construccidn aprobados. Los procedimientos de construccidn que
se sigan deben ser los mismos bajo las vias de ferrocarril que

en los caminos, bajo sus respectivos derechos de via.

TUBERIA PROTECTORA O CAMISA (CASING),

El tubo de la camisa debe ser de cualguier tipo aproba-
do para la construccidn de ductos y debe ser capaz de resistir
el peso del terraplén, de la via y del trdfico. Se recomienda-
el tubo de acero flexible de Grado "B" seglin especificaciones-
del A.P.I. y A.S.T.M, con lfmite Ft = 2 461 Kg/cm?, limitando-
la deflexifén permanete a un maximo de 5.0% del difmetro de la-
camisa. Bl tubo de la camisa debe construirse en tal forma que
se evite la fuga de material por la misma en los tramos que se

encuentre bajo i1a via del ferrocarril, carretera, etc. y bajo-

el derecho de via.

DIAMETRO DE IA CAMISA.

El didmetro de la camisa se diseflard de 102 mm, (4“) &-

152 mm. {6") mayor que el didmetro de la tuberfa conductora --

aplicando el criterio como sigue:s

Para lf{neas conductoras de gases como son: gas natural,
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hidrégeno, etileno, etc., la camisa serd 102 mm. (4") mayor de

didmetro que la tuberia conductora.
Para lineas conductoras de LIQUIDOS como son: Sleo, com
bustbleo, gasolina, petrdleo, etc., la camisa serda 152 mm., (6")

mayor de didmetrs que la tuberia conductora.

- LONGITUD DE _CAMISA.

La camisa protectora de la linea conductora se colocarid
de una longitud tal gue libre el terraplén, si hubiere, de mo-
do que (quede un espacio suficiente entre los extremos de la ca
misa y el talud, que permitan en caso de una ampliacidn dec "2
via de comunicacidn que la tuberia quede debidamente protegida;
buscdndose ademd@s que en caso de una reparacidn se pueda ox-- -
traer la tuberia conductora sin obtruir el transito.

Los Ferrocarriles nacionales de México, han proporciona
do una férmula que permite determinar la longitud mipima de la
camisa; y éstos la verifican para otorgar el permiso correspon

diente. La £6rmula que propone F,F.C.C., es como sigue:
Ic =4,00 + 0.6 (he + g )

Ic = Distancia del extremo de la camisa a la linea de -
centro de la via de comunicacifin, medida sobre una perpendicu-

lar a ella.

hc = Distancia entre la cara inferior del durmiente al-

lomo de la tubexia de la camisa.



70

@ = Didmetro de la camisa protectora.

El A.P.I,, recomienda que esta longitud deberi ser del-
ancho total del derecho de via de la obra que se cruce, por 1o
que gueda a criterio del proyectista determinar esta longitud,
Ginicamente debera tomarse en cuenta que quede debidamente pro-
tegida la tuberfa conductora previendo cualquier obra adicio--

nal en estas mismas vias de comunicacidn.

PROFUNDIDAD DE CRUCE,

Para fijar la profundidad de cruce deberidn tomarge en -
consideracidén los siguientes aspectos obtenidos de acuerdo a -
los cbdigos del AR.P.I. y confrontados a satisfaccién con las -
solicitaciones de los Ferrocarriles Nacionales de México y de-
la Secretarfia de Asentamientos Huma.nos y Obras Pdblicas.

a) los FF, CC, Nacionales de México exigen que la tube-
ria de proteccién o camisa debe tener como minimo un colchdn -
de proteccién de 1,50 mts. contado desde la parte del durmien-
te al lomo de la camisa.

b) Ia S.AH,0,P, ESPECIFICA: la distancia entre la par-
te mis baja del terreno natural dentro del derecho de via o de
la parte mids baja de la seccibén del camino sobre la tuberia o--
la camisa, seri de 1.50 mts. como minimo en los terrenos con -
terraplén, y de 2,00 mts. a partir del fondo de la cuenta,

c) Fuera de estos puntos, el colchén minimo serd de --

0.90 mts. sobre la tuberia en lecho de tierra y 0.60 mts, en le
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lecho rocoso.

IAS_VENTIIAS,

Ilas ventilas para la inspeccidén y limpieza de la camisa-

varfan en proporcidén al didmtro de la camisa segfin lo siguiente:

Didmetro nominal de la camisa Di&metro nominal de las ventilas

{ pulgadas ) { pulgadas )
6, 8 y 10 2
12, 14, 16 y 18 3
De 20 en adelante 4

La localizacibén de las ventilas se proyectard siempre --
fuera del derecho de via de las instalaciones que se crucen, -~
ubicdndose invariablemente a 1.00 mt. como minimo fuera del 1i-
mite de estos derechos medidos normalmente al eje de la via de-
comunicacién de que se trate.

Para las alturas de estas ventilas, es decir la eleva=---
cibn sobre el terreno de las bocas de las nismas serd como si--
gue:

En el campo 1.25 mts, minimo

En la ciudad 2,50 mts. minimo

En caso de que la camisa esté a desnivel, la ventila que

sale por la parte inferior de la camisa deberd quedar invaria--
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blemente en el extremo mis bajo de la misma, y cuando esté a -
nivel en el extremo mAs conveniente.

Se buscard siempre de ser posible, que dichas ventilas-~
se coloquen con la misma alineacidn que la linca conductora, -
para que queden alojadas en la misma zanja y al mismo tiempo -

sirvan como referencias del rumbo de la tuberfa.

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION.

Los sistemas de construccidén que pueden utilizarse para

la instalacidén de la camisa son: HINCADO Y ZANJA A CIEILO A---
BIERTO.

HINCADO,.

Para ejecutar este procedimiento de construccidn se de-
berd contar con terreno libre de boleo, roca suelta, o roca £i
ja, con objeto de que el gusano perforador no se obstruya con-
este tipo de material, impidiendo la penetracién de la camisa-

protectora a través del terraplén de la via de comunicacidén --

por cruzar,

ZANJA A CIEIO ABIERTO.

Este procedimiento de construccién es el que representa
para su ejecucidn las mejores ventajas ya due el material que~
constituye el terreno, afin tratidndose de roca fija, podri ata-
carse con equipo mecidnico e incluso utilizarse explosivos de -

ser necesario, para obtener la zanja que alojarid a la tuberfa-
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de la camisa.
Solamente en este tipo de obra, previamente colocada la-
camisa, se compactard adecuadamente el relleno de la zanja de -

manera que duede el terraplén en las mismas condiciones, a las-

anteriores de efectuar el cruzamiento.

INSTAIACION DE IA TUBERIA CONDUCTORA ,

Para instalar la tuberia conductora en la tuberia de la-
camisa se procederd primeramente a efectuar la proteccifén mecd-
nica de la conductora limpidndola y rasquetedndola para aplicar
posteriormente sobre el metal base la pintura primaria, el es--
malte y la proteccién anticorrosiva de la tuberia.

Efectuada la proteccidn mecdnica de la lingada ‘de cruza-
miento (conductora) se instalarid sobre ella los aisladores y --
centradores, mismos que servirdn de apoyo entre ambas tuberias.

La tuberfa que funcionard como camisa protectora una vez
que ha sido habilitada en la longitud necesaria, se le sueldana
0.60 mts. de cada una de las bocas un niple de 152 mm. (6") de-
longitud, dirigideos en sentido opuesto y que mids tarde servirdn
para unir las ventilas en la camisa.

Para colocar la tuberia conductora dentro de la camisa -
se utilizan unos cables de acero gue se enganchan en un exXtremo
de la camisa. Se aplica presién de manhera que la tuberia protec
tora se deslice sobre los aisladores, los que previamente se un

tan con grasa, hasta llegar a ocupar la posicién correspondien-
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te segfin el plano que ha sido proyectado para el caso.

Posteriormente ya colocados en su posicién correcta cami
sa y conductora, se instalardn los sellos de hule (sello expan-

sor) en los extremos de la camisa, flejados en sus bocas para -
dejar un cierre hérmetico entre tuberias,
Terminamos esta parte con la unién de las wventilas al --

cuerpo de la camisa. Estas ventilas se encuentran formadas de -

tuberia, codos de 90° y retornos de 180° segiin detalle en los -

planos.

V.3.~ CRUZAMIENTOS CON CORRIENTES DE AGUA.

Se puede decir que en la construccién de Lineas de Trang
porte de flufidos, una de las fases constructivas mis importante
es la concerniente a cruzamientos con corrientes de agua, sobre
todo cuando se trata de corrientes de gran cauce, lo cual mere-
ce una especial atencidn, de tal suerte, que se podria realizar
un estudio aparte para describir el procedimiento constructivo-
completo para un cruzamiento de esta indole.

En nuestro proyecto en cuestidn, se cruzardn importantes
corrientes de agua como son el Rio Coatzacoalcos, el Rio Jalte-
pec y el Rio Tehuantepec, a los cuales se deberd dar una espe--
cial atencién ya que son considerados como "obras especiales", -
en cuanto al proyecto en general se refiere.

Para llevar a efecto una buena construccién, es necesa--

rio tener una amplia informacidén de las caracteristicas del Rio
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por cruzar, para tal efecto se deben realizar los siguientes eg

tudios:

Levantamiento Topogrdfico.

Se levantard la topograffa de los accesos en ambas mirge
nes del Rfo, estableciendo una linea base en una de las mirge--
nes del rio y haciendo seccionamientos a cada 10,00 mts. perpepn
diculares a la orilla del rio cubriendo 50.00 mts. hacia ambos-
lados del eje del trazo. Se colocaran monumentos de referencia-
tanto a lo largo del eje del trazo como a 50.00 mts, hacia am--
bos lados del eje del trazo. Se configurard con detalle las mar

genes del rio en la zona de accesos.

levantamiento Batimétrico.

Para representar en un plano el relieve del fondo del --
rio en la zona del cruzamiento, se realizara un sondeo de las -
profundidades con un ecosonda especialmente disefiado para traba
jos de ingenierfa (Aparato modelo DE-719 de la Raytheon Co.) me

diante em cual se obtienen "ecogramas" con los perfiles trans—-

versales del rio.

Estudio Geotécnico.

Se realizardn sondeos (el nlmero necesario) geolbégicos -
perforando con equipo de mecdnica de' suelos hasta una profundi
dad de 20.00 a 30.00 mts., segdn las necesidades o requerimien-

tos del mismo cauce, las perforaciones se realizardn en las mar,
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genes y dentro del cauce, para determinar las caracteristicas -
geotécnicas de los materiales que existan en el sitio del cruza
miento; lo cual, nos permitird establecer los cortes estratigra
ficos que muestren el tipo de material y las caracteristicas --
geotécnicas del subsuelo para fines de dragado, ademds; nos per
mitird complementar el estudio de la socavacidén para determinar

la profundidad minima de proyecto para emplazar la tuberia bajo

el fondo del cauce.

Bptudio Hidrdulico vy Cdlculo de la Socavaciébn.

Se investigardn y recopilardn los datos de las diferen--
tes dependencias (S.A.R.H. , S.A.H.0.P, etc.) que nos permitan-
conocer el comportamiento de la cuenca, los regimenes hidrolégi
cos y los diferentes gastos de las avenidad mdxima y extraordi
narias que pasan por la seccidn del cruzamiento para hacer el -
cdlculo del tirante de socavacidn 6 erosidn mdxima del fondo y-~
con ello proyectar la profundidad minima para emplazar las tube
rias bajo el fondo del rio. Asi mismo; se estudiardn las tenden
cias de divagacidn lateral del eje del cruce del rio, utilizan-
do fotografias aéreas de vuelos efectuados en diferentes afios, -
para realizar con ellas la fotointerpretacién cronolégica de -
los procesos de divagacién lateral del eje del canal y la forma
cién de meadros para prever las tendencias de erosidn de las —-

.
margenes en el futuro y recomendar si es. necesario dragar con -

mayor 6 menor amplitud la zanja de los accesos del rio.

Iocalizado el lugar por donde se cruzard el rié y tenien
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do los datos del proyecto, de acuerdo a los estudios realizados
en la zona de influencia del cruzamiento, se podra llevar a e--

fecto la construccién de acuerdo al siguiente orden:

~ Preparacidn del sitio de cruce.

- Construccibn de terraplenes y plataformas.

-~ Descarga, acarreo y distribucién de la tuberia y demads
materiales.

- Instalacibén de la via "De Cauville" o construccidn de-
zanja para flotar la tuberfia.

- Doblado, alineado y soldado de la tuberia.

- Excavacién de la zanja y pozos de trabajo fuera del le

cho del rio.

- Colocacidn de la tuberia sobre 1los carritos.

~ Inspeccidn radiogrdfica total de las soldaduras.

- Prueba hidrostitica.

-~ Limpieza exterior, pintura y esmaltado; parcheo de las
uniones.

- Prueba eléctrica del revestimiento de la tuberfa.

- Revestimiento de concreto en 1las uniones.

- Excavacién dentro del lechs &el rio.

- Instalacién de la tuberfa en la zanja del lecho del i~

rio.
- Tapado de la zanija.

- Armado e instalacibn de cabezales.
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- Prueba hidrostdtica final.
-~ Limpieza interior final de la tuberfa.
- Proteccifn de cabezales.
a).- Plataforma de bperacidn.
b).- Vdlvulas, piezas de transicidn, accesorios, etc.
- Limpieza general del sitio de cruce.

Podri observarse en el listado anterior de conceptos

que, para llevar a cabo la construccién de un cruzamiento flu--—
vial de gran cauce, la mayorfa de estos ya han sido comentados-
ampliamente en pdginas anteriores, por lo que a continuacidn se

describirdn los que alin no se han tratado, y que son los si--~-

guientes:

Construccidn de Terraplenes y Plataformas.

Para su ejecucidn se tendrd que ajustar a los planos de-
proyecto que han sido elaborados previamente, de tal manera que
al terminarse de construir presenten la mayor estabilidad posi-
ble, tanto para la circulacién de vehiculos como para todas las
maniobras e instalaciones gue durante la construccidn de la o--

bra seridn necesarias, asi como para dejarlos definitivamente pa

ra operacidn de la linea.

Construccién de la zania para flotar la tuberia.

Esta zanja se hard de acuerdo con los planos de proyecto,

se construirid de tal manera que la introduccién de la tuberfa -
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en élla sed lo mis seguro y facil posible.

Para iniciar la excavacidén es necesario due la lingada -
de cruzamiento esté completamente lista para su instalacién den
tro del lecho del rio.

Toda la lingada de cru;amiento 6e colocard paralela al -
eje de la zanja sobre polines de madera normales a la misma.

Los polines tendrdn una pendiente hacia la zanja, y cuando se=
se vaya a efectuar la instalacion de la tuberfa en la misma, estos po-
lines se engrasarin para permitir el f4cil deslizamiento de la lingada,

Para preparar la lingada de cruzamiento se puede emplear
la via "De Cauville", la cual consiste en un tendido de via de-
F.C. a la cual se colocan unos carritos bien engrasados momenwr-
tos antes de empezar a introducir la tuberia al rfo, los cuales
soportardn la tuberia, esta colocacidén se hard por medio de -~
tractores con pluma lateral o con gr@as gue permitan efectuar -
la misma operacifn.

la separacifén mixima a que irdn colocados los tractores-
para levantar la tuberfa ser& de 20.00 mts. uno con respecto al
otro.

Los tractores irdn colocados de tal manera que abarquen-
toda la longitud de la lingada, con la separacidn antes indica-
da.

A un mismo tiempo los tractores subirin la lingada a los

carritos tomando todas las precauciones posibles con objeto de-



81

no deteriorar ni el forro de concreto ni las uniones de los tu-

bos, ni la tuberia en si.

Instalacidn de la tuberfa en la zania del lecho del rio.

En esta fase del trabajo, deberdn tomarse todas las pre-
causiones necesarias al introducir la lingada al rfo, con obje-
to de tener la mayor seguridad de que no se presenten curvas.o-
dobleces que hagan que la tuberia se deforme de tal manera que-
llegue a sobrefatigarse y:''pueda fallar posteriormente.

Ia tuberia debe estar completamente vacia y tapada por -
sus extremos con objeto de evitar la entrada del agua cuando se
vaya introduciento al rio.

la tuberia debe ocupar el fondo de la zanja excavada; pa
ra verificar esto, habrid necesidad de bajar al lecho del rio a-

ver como estid colocado el tubo.

Posteriormente se describird el equipo utilizado en esta
importante fase,

los conceptos anteriormente descritos son los de mayor -
relevancia en cuanto a obra civil se refiere, pero no con esto-

se vaya ha interpretar que los demds carecen de importancia.
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V.4 .- CRUZAMIENTO AEREOS.

Bste tipo de cruzamiento suelen presentarse con cierta -
frecuencia en zonas montafiosas donde los cauces son profundos, -
en cuyos casos se tendrd en consideracién lo siguiente:

- En claros pequefios el tubo podrd por si solo trabajar-
como viga; deberA calcularse el claro para cada tipo de tuberia,
pero con un coeficiente de seguridad bastante alto para la fati
ga del material del tubo, se tendrd cuidado de proteger debida-
mente contra la corrosidn los puntos de empotramiento del tubo-
en el terreno y ademds proyectar en tal forma que el tubo no --
pueda utilizarse como puente para uso de peatones.

- En claros mayores donde sea necesario el uso de puen--
tes colgantes o de estructura, deberd estudiarse cuidadosamente
el terreno de las mArgenes que servirdn de apoyo a las torres,-
muertos, etc., para asegurarse de dque no se presentaran desper-

fectos por fallas del terreno, ocacionadas por erocién, desla--

ves, etc,

V.5.- CRUZAMIENTOS CON PANTANOS. -

En virtud de que nuestro proyecto en cuestidén cruzarid --
con terrenos pantanosos, se hace necesario realizar una serie -
de maniobras para llevar a cabo el lanzamiento de la tuberfa a-
través del panténo, esto se realiza apoyando la tuberfa lastra-
da sobre roles metflicos forrados de hule para que no se maltra

te la tuberfa revestida de concreto.



las maniobras que se realizan conmunmente son 1las Si~—e=-

guientes:

Se suelda una lingada de 10 a 12 tramos de tuberia re
vestida de concreto.

Se radiografian las juntas, reparando las due Sea ne-
cesario.

Se parchan las juntas con materiales anticorrosives ¥
se revisten de concreto las uniones.

Se colocan a la lingada en la parte superior y en el-
sentido de la misma, tambores vacios de 200 1lts. do -
capacidad, sujetdndolos con flejes metdlicos.

Con dos tractores con pluma lateral se coloca la lin-

gada sobre los roles metdlicos, jaldndola con los m:«

mos, para que vaya cayendo en la zanja previamentc -

construida.

V.6.~ PRUEBA DE PRESION HIDROSTATICA.

Condiciones requeridas para efectuay la prueba,

Para poder efectuar la prueba, ¢S necesario que el tra-

mo por probar se encuentre en las condiciones mds aproximadas a

aduellas

cion, es

a que estara sujeta la linea una vez puesta en opera-

decir, deberdn estar terminadas y aprobadas las eta--

pas de construccidén previas a la prueba hidrostdtica, como --

son: proteccidén anticorrosiva, lastrado (en los casos en que -
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se requiera), obras especiales; enterrado y tapado e instala--
cidén de las vdlvulas, conexiones y accesorios definitivos. .

Antes de iniciar la prueba, se inspeccionardn municiosa
mente las conexiones de las bombas de la linea, y la instala--
cién y calibracién de los instrumentos de medicién'que se va--
yan a emplear. Se tomardn las medidas de suguridad necesarias-
en aquellos sitios que por su ubicacidn pudieran representar -
en caso de fallas, peligro para el pablico o instalaciones ---
adyacentes.

En terrenos montafiosos o con fuerte pendiente topografi
ca a lo laxgo de la linea, la longitud mixima de los tramos -~
por probar, deberd ser tal, que dentro de cada uno de ellos, -
la diferencia de presibn entre dos puntos cualquiera del tramo
de prueba, sea como miximo igual al 10% de la presidn de prue-
ba.

En el caso de tramos horizontales de la linea, la longi
tud mixima de los tramos de prueba serd tal, que permita una -
ripida revisidn, vaciado, reparacién y llenado para repetir la
prueba en caso de ehcontrarse alguna falla. los tramos no debe

rdn tener una longitud mayor de 25 (veinticinco) Kildmetros.

Procedimientos_de la prueba hidrostdtica,

En el extremo de la linea por el cual se inyectard el -
agua para la prueba, se introduce un "diablo" de capas de hule

y alambre de acero, el cual servirid para desalojar el aire de-
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la linea cuando sea impulsado por el agua que se bombee para -
el llenado. Inmediatamente después se suelda en ese mismo ex--
tremo, el tapsn de cabeza, en el cual se alojard previamente -
un "diablo" de capas mltiples, cuya funcién serd desalojar el
agua, una vez completada la prueba. Al soldar el tapdn de cabe
za, el injerto de la tuberia de inyeccidn quedarid localizado -
entre loé dos "diablos" a que se ha hecho mencién.

Introducidos los "diablos" y soldado el tapdén de cabeza,
se efectla la conexién de la bomba de llenado y se instalan --
los instrumentos de medicidn, tales como mandmetros, mandgra--—
fos y termdgrafos; estos instrumentos permitiradn observar d4i--
rectamente las presiones y temperaturas en el interior de la -
lfnea, obteniéndose ademds un registro grdfico de las variacig
nes respectivas.

Conectados y revisados la bomba de llenado y los instru
mentos de medicidén, se procede a llenar la linea, deslizindose
el primer "diablo" de capas y cepillos, por impulso del agua -
inyectada a la linea. Cuando esta operacién se inicie, deberd-
mantenerse bombeo constante para tener siempre en movimiento -
al "diablo" que expulsa el aire y el agua infiltrada a través-
del mismo, ya que al suspenderse el bombeo se puede originar -
depdsito de sedimentos que dificultan el movimiento del "dia--

blo" al reiniciarse el bombeo.

Durante la operacién de llenado es conveniente evitaxr al
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maximo la introduccién de aire emulgionado con agua en la sec-
cidn, introduciendo la pichancha suficientemente bajo la super
ficie del agua, la formacién de bolsas de aire originan mayor
presibén de bombeo para el llenado y dificulta la apreciacién -
de fugas cuando se tiene la linea a presién,

Cuando el “"diablo" que desplaza el aire ha llegado al -
extremo opuesto, se dejard fluir el agua hasta que se observe-—
que ésta es relativamente limpia, después de lo cual se suspen
de el bombeo para colocar el tapdn de cabeza. Soldado este Gl-
timo, se bombea de nuevo elevando la presidn y desfogando en -
operaciones sucesivas de la valvula, para desalojar el aire --
que haya duedado atrapado en el extremo de la linea.

Se procede después a cambiar la bomba de llenado por -
una de alta presidén, elevando ésta hasta el limite requerido -
por el tramo en prueba.

la presidén de prucba deberd ser mantenida durante un --
lapso minimo de 24 horas, en el cual se observardn los cambios
de presién y temperatura y se vigilard el derecho de via para
apreciar las fallas dque pudieran presentarse.

En caso de fallas (pequefos poros), se abatird la pre--
8idén procediendo a reparar la tuberfa exteriormente, si es que
esto se considera conveniente, de otro modo, se procederid como
en el caso de fallas grandes (roturas), dejando escurrir el --

agua por gravedad hasta quedar en condiciones de substituir el
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tramo o tramos, repitiéndose la prueba.

Completadaﬁa prueba satisfactoriamente, se procederi a -
cortar el tapdn de cabeza en el extremo opuesto a la inyeccién,
para desalojar luego el agua impulsando con gas el "diablo" de-
capas miltiples que se introdujo previamente en el tapdn de ca-
beza del extremo de llenado.

Para la operacidn de la corrida.del "diablo" con gas, se
procurard aprovechar las vdlvulas de seccinamiento con objeto --
de desperdiciar la minima cantidad de gas posible, debiendo ce-
rrar la vdlvula mis préxima al extremo de salida una vez que ha
ya sido expulsado el “"diablo".

Cuando durante el recorrido del "diablo" o los “diablos"
que expulsan el agua inicialmente, no se logra secar la linea -
por completo, es necesario efectuar una limpieza final y secado
de la linea. Por ello, una vez que hayan sido probados y empata
dos los tramos, Se procederd a correr en los tramos, un "bache"
de alcohol industrial de 20 barriles (3 180 lts,) aproximadamen

te contenido entre tres "diablos" de capas mfltiples.



CAPITULO VI

RENDIMIENTO DE MAQUINARIA.

Vi.l.- GENERALIDADES.

En la industria de la construccién se utiliza la palabra
"produccién" con el mismo significado que "rendimiento", que el

diccionario define como; "la cantidad o magnitud producida, en-

un tiempo determinado".

El “rendimiento" se puede expresar cuando menos de tres-

maneras:

Ia primera, es tomando como base los requisitos de la --
Obra. Si en programa de una obra se redquieren "x" cantidad de -
trabajo para mover "y" cantidad de material (terracerias), las-
miquinas para terracerfias del contratista debe mover o "produ--

cix" tal cantidad de material.

La segunda, Se mide o se estima el rendimiento de la ma-
quinarfa determinada, para determinar el nlmero necesario de --

esas miquinas para ohtener la produccién requerida.

la tercera mahera de expresaxr la produccién es en fun---
cibén del costo. Este es el cllculo final e importante, ya que -

es la base con la que se establecen los contratos, Pero es pro-
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bable que los costos no Sean exactos o fitiles hasta que se co--
nozcan las caracteristicas de la obra y el rendimiento del equi

Po.

Ia designacidn del uso del equipo y maquinarfia, dentro -
de un procedimiento de construccién, Se basa en estudios empiri
cos o estadisticos para la determinacién de su costo por unidad
de trabajo, para hacer una evaluacidn es necesario estimar el -
COSTO-HORARIO y el RENDIMIENTO DE PRODUCCION de cada una de las
miguinas por emplearse.

El Costo-horario se relaciona con los siguientes concep-
tos:

A -~ Cargos Fijos.

B - Cargos de Consumo.

C - Cargos de Operacidn.

A - Los Cargos Fijos, también llamados de propiedad, porgue ---
siempre estarin actuando independientemente si el equipo esté o

no trabajando, se componen a su vez de:

1l.- Depreciacidn: (Disminucién gradual del precio origi-
nal de adquisicién de la maquinaria, como resultado del desgas~

te, del obseletismo o una combinacién de ambos).

2.- Inversidn: (Interés correspondiente al capital inver

tido en la adquisicidén del equipo).
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3.~ Seguros: (PSliza de seguros por riesgos no previstos)
4 .- Almacenaje: (Renta por pensién).
5.- Mantenimiento: (Reparaciones mayores y menores).

B - Cargos por consumo, sSon los correspondientes al combustible,
lubricantes, filtros, grasas, estopas, llantas (cuando el equi-

po las usa, si no este concepto desaparese).

C - Cargos por operacidn, los correspondientes a los sueldos —-

del personal encargado de manipular el euipo en cuestidn.

VI.2.- FACTORES QUE AFECTAN EL RENDIMIENTO.

Todo equipo- de construccidn, estd proyectado para un f£in
determinado y sus caracteristicas son acordes con este objeti--
vo, deviendo verificarse en su utilizacién, la producecidén real:
del mismo para poder evaluar sus costos unitarios; en caso de -
que Be carezca de eXperiencia, en algQn tipo especifico de obra,
se recomienda utilizar los rendimientos tebricos que proporcio-
na el fabr;cante modificdndolos mediante la aplicacidn de los -

factores que se estudiaridn a continuacidén para tratar de llegar

a los reales.

PESO VOLUMETRICO,

Dentro de las limitaciones que imponen los fabricantes -

de maquinarfa en su utilizacibn, se encuentra la capacidad del-
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vehiculo, ya sea por sSu peso o por su volumén, debiendo poner -
especial cuidado el propietario u operador de no exceder estas-
capacidades limites, para evitar el deterioro del equipo.

£n el caso de unidades de acarreo, su capacidad de carga
ests definida por la geometria del recipiente en el que se depd
sita el material, motivo por el cual, la potencia requerida pa-
ra su movimiento, velocidad de traslado y rendimiento, estari -
en fancidén del peso volumétrico de dicho material.

Ia forma ideal para determinar los pesos volumétricos, -
es mediante pruebas de laboratorio en matraces calibrados a di
ferentes temperaturas, colocando el material qQue se pretenda --
analizar, en agua destilada a una temperatura que comunmente es
de 4° C, y relacionando el peso del material, con el del agua -
desalojada. En caso de carecer de un laboratorio, en el campo -
es factible determinarlo tan solo con una bdscula y relacionado
el peso del material, con el volfimen que desalojd al extraerlo-

de su lugar de origen.

CONTENIDO DE AGUA,

De la "muastr}a" de material ohtenida, debe considerarse-
que el volumen total va estar integrado por sélidos, aire y ---
agua, elementos que variarin en funcién de la "relacién de va--
cios" y de la "porosidad". El contenido de humedad, quedard de-
finido por la relacién porcentual del peso del agua al peso.sb-

lido, y no al peso total, pues ya Se obsexvd que carece de va*-
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lor fijo y variard de acuerdo a las condiciones en que se en---
cuentra el material.

Se puede dar el caso de que todos los poros del material,
se encuentran llenos de agua, denomindndose a esta condicién " -
“saturacién", que para el caso de las arenas oscila. entre el -

12 y el 36% y para las arcillas llega a obtener valores hasta -
del 325%.

ABUNDAMIENTO .

Al efectuar la remociédn de cualquier material que se pre
tenda extraer o transportar, se modifican sus propiedades fisi-
cas, aumenta el nfmero de vacios se pierde humedad, disminuye -
su peso volumétrico, dando por resultado, que al trataxr de refe
rir el rendimiento de nuestro equipo al volfimen medido en "ban-
co", observaremos que ese vollmen extraido, no fue el mismo que
se acarreo, debido al incremento que sufrid al modificarse las-

propiedades fisicas del material.

Es de suma importancia para la evaluacibn de los costos,
el considerar esta propiedad, la forma de evaluarla es mediante

una prueba de laboratorio y con la aplicacién de la siquiente -

expresidn:
Porcentaje de Abundamiento = ( -%—- - 1) x1l00

B = Peso de)l material inalterxado.
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A = Peso del material suelto abundante.

Dado el caso de no contar con un laboratorio, se puede -
obtener el abundamiento aproximado con un recipiente calibradc-
en el que se medird el volfimen del material ocupado en estado -
suelto y el que resultd de extraerlo del banco.

Debera tenerse presente, que inclusive el método y las -
herramientas empleadas al extraer el material, tienen influen--
cia sobre el abundamiento que el mismo sufriri, Debido a este -
abundamiento, es prdctica comfin de los fabricantes el designar-
a las midquinas por su capacidad nominal, la cual representa el-
volumen geométrico de su contenido al "ras" del borde de la cu
chara o recipiente formado por la caja; también se suele desig-
nar por el vollmen geométrico (al rds) mis el volumen correspon
diente al "copete" de material extra, que puede manejar sin dque
Be derrame, ya Sea la cuchara, hoja topadora, o caja del vehicu

lo transportador.

A continuacién, indicaremos los coeficientes de abunda--
miento limites y valores promedio de varios materiales. En la -
prictica y especialmente cuando se trate de obras en las cuales
se tengan que mover o extraer volhmenes muy grandes de mate«--
rial, la determinacién de los coeficientes deberd hacerse cuida
dosamente, ya que varfan dentro de una gama tan amplia, due se-

corre el peligro de incurrir en serios errores al efectuar la -
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PESOS ESPECIFICOS O VOLUMETRICOS DE MATERIALES DIVERSOS EN

BANCOS SUELTOS, PARA DETERMINAR SU ABUNDAMIENTO.

MATERIAL

ARCILLA

En bancos naturales
Excavada suelta
ARCILIA Y GRAVA

En bancos naturales
Material suelto seco
Material suelto hiimedo
ARENA

En bancos naturales
Suelta y seca
Saturada de humedad
ARENISCAS

En bancos naturales
Excavada suelta

ARENA Y GRAVA

En bancos naturales
Suelta, seca
Suelta y himeda
CARBON DE ANTRACITA

En bancos naturales
Excavado, suelto

CARBON BITUMINOSO

En bancos naturales
Excavado, suelto

GRANITO

En bancos naturales
Excavado suelto

Kg/m>

1955
1360

2015
1600
1840

1900
1600
2015

2370
1300

1835
1540
1900

1540
830

1330
740

2725
1540

MATERIAL
GRAVA

En bancos naturales
Suelta y seca
Suelda y hGmeda
Contaminada con ar-
cilla seca
Excavada en agua

LUTITAS ¥ PIZARRAS
En bancos naturales
Sueltas excavadas
MINERAL DE HIERRO

En bancos naturales

Excavado suelto

Kg/m3

1837
1600
1955

1600
950

2725
1540

2725

2310

ROCAS IGNEAS DE GRANO
FINO Y COLOR OBSCURO-
(Basalto, andesita, etc.)

En bancos naturales
Sueltas excavadas

ROCA CALIZA

En bancos naturales
Excavada suelta

TIERRA COMUN

En bancos naturales
Suelta con humedad
Arcillosa, seca

TIERRA MARGOSA
En bancos naturales
Suelta y seca

2960
1720

2600
1540

2100
1650
1600

1780
1215
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COEFICIENTES DE ABUNDAMIENTO DE DIVERSOS MATERIAILES.

MATERIAL

LIMITES PROMEDIO

Arena o dgrava limpia : 1.05 a 1.15 1.10
Tierra y grava limpias mojadas 21,10 a 1.20 1.15
Capas de tierra vegetal 1.10 a 1.20 1.15
Tierra comiin 1.20 a 1.40 1.30
Margas arenosas 1,10 a 1.30 1,20
Margas arcillosas 1.15 a 1.35 1.25
lodo de tierra comidn 1.25 a 1.50 1.40
Arcilla sin.contaminaciones 1.30 a 1.60 1.45
Arcilla blanca friable densa 1.35 a 1.55 1.45
Arcilla dura mezclada con pie-

dras ——— 1.50
Roca bien tronada 1,50 a 1.80 1.65
Roca mal tronada en grandes tro

Z08 1,70 a 2,00 1.85
Pizarra y arcilla enguistosas ———— 1.65
Rocas (Basalto, riolita, granito) ———— 1.50

Para mayor ilustracién, consideramos cuatro grandes gru--
pos de materiales como los més representativos y sus efectos al-

ser extraidos del banco y cargados.

MATERIAL % VACIOS % CAPACIDAD MAXIMA DE % DEL VOLUMEN
UN CUCHARON COIMADO EN EL BANCO

Arena 10 90 111
Tierra comin 20 80 120

1 an
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RESISTENCIA AL RODAMIENTO.

otro factor de importancia que afecta la capacidad de --.
produccién de cualdquier vehiculo en movimiento, es la "Resisten

cia al rodamiento", la cual est& determinada por dos factores -

principales:

a).- Condicidn fisica del camino.

b) .- Medios tractivos de la unidad de acarreo.

Se define como la fuerza horizontal que deberéd desarro--
llar un vehiculo que se mueve sobre una superficie de rodamien-
to plana y sensiblemente horizontal, para vencer la resistencia
que dicha superficie opone al movimiento del mismo, asi como --
ciertas resistencias mecdnicas inherentes a los dispositivos pa

ra el movimiento del propio vehiculo.

Los factores que mayor influencia tienen en la magnitud-
de la resistencia al-rodamiento son los que a continuacibn se -

indican:

1) .- Condiciones de la superficie de rodamiento, de las-
cuales se deriva el grado de penetracién o hundimiento de las -

llantas, zapatas u orugas del dispositivo de trdnsito del vehi-

.

culo,

2).--la flexibn que sufren las paredes de las llantas al
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deformarse como consecuencia de la carga del peso que sustentan

y de las irregularidades del camino.
3).- la velocidad a la que transita el vehiculo.

4).- La friccidn que ocurre en los cojinetes y en el eje

de las llantas.

De los factores antes seflalados, el de mayor influencia-
es el derivado de las condiciones de la superficie de rodamien-
to del camino, siendo las restantes de mucha menor importancia-
y practicamente de valor fijo, pudiéndose agrupar en un solo -~
factor que representa una resistencia de 10 kilogramos por tone
lada de peso del vehiculo, o sea:

a).~- Flexidén por deformacidén de las llantas.

b) .~ Velocidad a la que transita el vehiculo.

c).- Friccidn entre cojinetes y eje de‘las llantas

a +b+ c =10 Kg/ton.

1as condiciones de acabado de la superficie de rodamien
to de un camino, tiene fundamentalmente importancia en el valor
de la resistencia al rodamiento del edquipo, ya que no solo de -
ellas depende el grado de penetracidn de las llantas u grugas -
sobre la superficie del camino, sino inclusive la velocidad de-

régimen a que transitarid el mismo,

Para vehiculos equipados con llantas, la resistencia al-
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rodamiento serd influenciada también por las dimensiones, pre--
sib6n y disefio del dibujo de las mismas, en equipo dotado de oru
gas para su trdnsito, la resistencia al rodamiento practicamen-

te dependerd de las condiciones de la superficie de rodamiento-

del camino.

Por lo anterior se comprende la razén por la cual en --
vehiculos destinados a transitar normalmente en caminos con su-
perficies de rodamiento de muy buen acabado, como en el caso de’
carreteras, se procura dejarlos con llantas de alta presién con
dibujos angostos, si tal vehiculo sale de un camino pavimentado
a una brecha en malas condiciones, inmediatamente se sentiria -

gque la resistencia al rodamiento aumenta, derivado del camino -

adverso de las condiciones de la superficie de rodamiento.

las llantas de baja presién y con dibujos gruesos o an--
chos, generalmente son destinadas para trabajos en superficies-
de rodamiento diffciles en las que se requieren una gran &rea -
de sustentacién para reducir las presiones unitarias sobre el -
terreno, reduciendo asf{ la penetracién de las llantas del vehi-

culo en el mismo. Igual ocurre en el equipo dotado de orugas.

El aumento de la resistencia al rodamiento de un vehficu-
lo implica forzosamente un aumento en la potencia due el mismo-

habri de desarrollar, as{ como un auwmento en su consumo de con-
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bustible a mis de que las velocidades de régimen resultarén in-

versamente propore@ionales a la resistencia al rodamiento.

En tanto mejores sean las condiciones de las superficies
de rodamiento de los caminos de construccidn, mayores podran --
ser las velocidades de transito del equipo y este sufrird condi
ciones menos severas, con lo que se alargard su vida Gtil, dis-

minuirdn sus costos de operacidén y matenimiento y aumentaran --

sus rendimientos,

Para determinar la resistencia al rodamiento sobre una -
superficie de camino determinada, bastar& remolcar un vehiculo-

por medio de un cable y un tractor cualquiera, insertando en el

cable un dinamdémetro u otro dispositivo que mida directamente -
la tensién promedio en el cable de remolque. La tensién medida-
serd la resistencia al rodamiento correspondiente al peso total
remolcado. Ia resistencia unitaria al rodamiento se determinarad

por medio de la £6rmula:

I

En la que: R = Resistencia al rodamiento (Kg/ton)

P

Tensifn total promedio del cable expresadam en -

Kilogramos.

=
]

Peso total del vehfculo remolcado, expresado en

toneladas.
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Obtenida la resistencia al rodamiento, expresada en kilo
i
gramos por tonelada, se podrd determinar el porcentaje corres--

pondiente,

A continuacién indicaremos valores de la resistencia al-
rodamiento, para ser utilizado en la evaluacién del rendimiento
del equipo de construccidén de terracerias y sus costos.

VALORES PROMEDIO PARA EL COEFICIENTE DE RESISTENCIA AL RODA---
MIENTO, EXPRESADO COMO UNA FRACCION DE IA CARGA BRUTA,

CIASE DE CAMINO ORUGAS NEUMATICOS
Concreto 0.028 0.023
Camino de tierra, seco estabilizado 0.040 0,035
Tierra firme 0.055 0.040
Tierra seca y floja 0,065 0.045
Lodo 0.120 0.160

VAIORES TIPICOS DE 1A RESISTENCIA AL RODAMIENTO PARA VARIOS TI-
POS DE SUPERFICIES Y DE DISPOSITIVOS DE TRANSITO,
(Porcentaje del peso total de la maquinaria).

CARACTERISTICAS DE IA- RUEDAS DE TRANSITOS LIANTAS DE HULE-
SUPERFICIE DE RODAMIEN ACERO PLA DE ORUGAS CON PRESION
O, NAS C/ CHU

MACERA, ALTA BAJA

Pista de concreto con-
acabado liso. 2,0 2,75 1.75 2.25

Pista de asfalto bien-
conservada. 2.,5- 3.5 3.0- 3.5 2.0-3.25 2,5-3,0.

Camino con superficie-
de tierra compactada,-
bien conservada. 3,0~ 5,0 3.04.0 2,0- 3,5 2,5-3.,5

Camino con superficie-
de tierra, mal conser-
vado y con baches, 5.0- 7.5 4.,0- 5,5 5,0- 7.0 3.,5-5.0
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Camino de tierra lodo-
so, mal conservado y -

con baches. 10.0-12,5 7.0- 9.0 8,0-11,0 7.5-10.0
Camino con superficie-

terminada de grava y - .

arena suelta. 14,0-16.0 8.,0-10.0 13,0-14.5 11,0-13,.0

Camino de tierra muy -
lodoso, con baches y -
superficie reblandeci-

da. 17.5-20.0 10.0-12.0 15,0-20,0 14.0-17.0

VALORES PROMEDIO PARA EL COEFICIENTE DE RESISTENCIA AL RODA ~-
MIENTO, EXPRESADOS COMO UNA FRACCION D% LA CARGA BRUTA,
Observando los valores consignados en las tablas anterio
res, Ee aprecia la ventaja de usar equipo dotado de orﬁgas y de
llantas -de baja presidn, en superficies de rodamiento adversas,
en las dque se requieren de bajas presiones unitarias sobre el -

terreno, para evitar que los dispositivos de tr&nsito de las mi

quinas se hundan en el mismo.

Por otra parte se observa también la ventaja de emplear-

llantas de altas presiones en superficies resistentes,y bien --

acabadas.
RESISTENCIA POR PENDIENTES,

Otro factor que afecta el costo de los movimientos de --
tierra, y de una importancia similar a la "Resistencia al roda-
miento", son los efectos de las pendientes. Al construir un te-

rraplén, con frecuencia es posible obtener el material en un --
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banco de préstamo localizado ya sea arriba o abajo de este; en-
el caso de encontrarse hacia arriba del terraplén, el efecto de
la pendiente en la unidad -de‘'acarreo cargada, consiste en redu
cixr la fuerza tractiva en un valor de 10 kg/ton., por cada uno-
porciento (1%) de pendiente. Si el bunco de préstamo estd mis -
abajo que el terraplén, el efecto de la pendiente adversa en la
unidad de acarreo cargada, consiste en reducix la traccién re--

querida en la proporcidn antes citada.

Evidenlemente que la pendiente del camino afectard la ca
pacidad de acarreo de las unidades, su comportamiento y conse--

cuentestente su costo.

Puede ser econémico obtener el material a partir de un -
banco de préstamo situado por arriba en vez de abajo del terra-
plén, aunque la distancia de acarreo del banco mis elevado sea-

mayor gue la del banco bajo.

La obtencién del valor antes citado de 10 Kg/ton., por -
cada uno porciento de pendiente, se hace atendiendo a las si---

guientes consideraciones:

Cuando un vehiculo se mueve sobre una superficie de un -
camiho con pendiente, al vector correspondiente al peso del --

vehiculo, se descompone en dos, uno paralelo a la superficie de

rodamiento y otro normal a la misma. Seglin que el vehiculo reco
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rra el camino en sentido ascendente, la fuerza de gravedad re--
tardard o ayudarid al movimiento del vehiculo, lo cual se mani--
fiesta como una disminucién o aumento de la fuerza tractiva que

la miquina deberid ejercer para mantener el vehiculo a una velo-

cidad de régimen dado.

1A REPRESENTACION GRAFICA DE ESTE EFECTO SERA:

- T

1.00 m.
Ar B _.L
*L
P
L -l
~ 100.00 m. !

De la figura anterior, por construccién se observa que -
la pendiente es del uno porciento (1%), suponiendo que el peso-
del vehiculo es de una tonelada, aplicada en el centro de grave

dad del mismo, y aplicando la siguiente expresién, por simili--

tud de tridngulos:

P BC

BC s
w5 “RE™? P =W —56‘— sustituyendo:

1000 Kg = ]—j—)a = 10 kg.
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Por lo anterior, para cualquier pendiente, el valor apro
ximado de P (fuerza tractiva necesaria para vencer la componen-

te horizontal de la graVvedad), sera de:

P = 1000 Kg x —2.3e pendiente
100
P = 10 Kg x % pendiente X Ton,

ALTURA Y TEMPERATURA.

Por ser de mayor cuantia, es muy comin el aplicar tan so
lo los factores de correccidn por resistencia al rodamiento y -
poxr efecto de las pendientes, y que no se modifique el rendi---
miento por los efectos que sufre el motor por temperatura y al-
titud, pero se presentard casos en los cuales serd de mucha im-
portancia, como en los factores antes estudiados, y de no hacer
se el ajuste correspondiente, es posible que se cometa un error
de importancia al tratar de estimar el rendimientc; o al tratar-

de usar datos de experiencia que no corresponden a los del lu--

gar.

£l efecto de altitud es el de reducir la potencia de los
equipos la cual estd referida a la altitud sobre el nivel del -
mar en un 3%, por cada 300 metros en excesos de los primeros --
300 metros sobre dicho nivel, a no ser que se instale un super-

cargador en el motor,
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las pérdidas de potencia de esta magnitud son demaciado-
g;:andes para despreciar su anflisis sobre todo cuando se compi-
te por una obra. A continuacidn se consignan los factores de co
rreccién de la potencia atendiendo a la temperatura y altura so
bre el nivel del mar.

FACTOR DE CORRECCION DE LA POTENCIA PARA MOTORES DE COMBUSTION
INTERNA DE CUATRO TIEMPOS SEGUN LA ALTITUD Y TEMPERATURA DEL

ALIRE

ALTITUD, MTS, TEMPERATURA °C,
S« NIVEL MAR, -30 -20 -10 0 +15 +30 M0 .¥50
0 1.10 1.07 1.05 1.03 1.00 0,97 1.9 1.%4
600 . 1,02 0.99 0.98 0.96 0.92 0.91 0.89 0.88
800 1.00 0.97 0.95 0.93 0.91 0.89 0.87 0.86
1000 0.97 0.95 0,93 0.91 0.89 0.87 0.86 0.84
1200 0.94 0.92 0.9 0.89 0.87 0.85 0.83 0.82
1400 0.92 0.90 0.89 0.87 0.85 0.83 0.81 0.80
1600 0.90 0.88 0.87 0.85 0,83 0.80 0.79 0.78
-1800 0.88 0.86 0.84 0.83 0,81 0.79 0.77 0.76
2000 0.85 0.84 0.82 0.8l 0,70 0,77 0.75 0.74
2200 0.8 0.82 0.80 0.79 0,77 0.75 0.74 0.72
2600 . 0.80 0.78 0,77 0.75 0.73 0.7 0.70 0.69
3000 0.76 0.74 0,73 0,72 0,70 0.68 0.67 0.66

Como se puede apreciar en la tabla anterior, para el ca-
so del Distrito Federal, el equipo trabajarid con una potencia -

efectiva de un 77% de potencia nominal (a 2200°'mts. y 15°C), --
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que ya es considerable para el rendimiento de la mdquina.

FUERZA TRACTIVA (Rimpul).

En las mdquinas de construccidn (tractores, excavadoras,
unidades de acarred, etc.) la potencia del motor es transmiﬁida
a las oiugas o dispositivos de trdnsito de que estan dotadas,-
por medio de transmisiones mecdnicas, dque con trenes de cngrana
jes transmiten a las llantas u orugas la potencia, velocidad y-
demds movimientos, generados en el motor correspondiente del ~-
vehfculo. Es por todos conocidos que en los mecanismos 9 dispo-
sitivos de transmisidn mecdnica de que se encuentran dotados --
los vehiculos y las maquinas en general, ocurren pérdidas debi-

das a las fricciones mecdanicas, por lo que llantas u orugas «

lo son capaces de desarrollar un porcentaje de la potencia gen:
rada por el motor correspondiente, siendo la diferencia juste
mente las pérdidas ocurridas en los trenes de engranajes y de—-—

mis dispositivos de la transmisién.

De acuerdo con sus caracteristicas de construccién, todo
motox tiene una correlacidn perfectamente definida entre su po-
tencia nominal, con el "par" correspondiente medido a la poten-
cia al freno sobre el eje del motor y con el régimen de veloci-
dad de la flecha del mismo.

Por otra parte, deberd tenerse en cuenta que solamente -
al inicio de su vida Gtil y econdmica de una miquina, la poten~

cia de la misma es la de disefio; al finalizar su vida econfmica,
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por el uso y deterioro ocurrido en este lapso, la potencia ha--
bri sufrido una merma por diversos factores, tales como: pérdi-
das por comprensidn en las cimaras de combustién de los motores,
desajustes mecidnicos en las transmisiones, aumento de temperatu
ra interna en el motor, etc,

Combinando las pérdidas mecdnicas, safialadas, se puede -
estimar que durante el periodo de vida econdémica de una maquiha,
la potencia promedio medida en el "par" desarrollada en las --
llantas o dispositivos motrices de transito de la misma, s6la-—
mente serd del orden de un 80% de la potencia nominal correspon

diente a su motor.
Pot. motor X ey X ey = Pot. ruedas.

donde:

ey eficiencia en la transmisién.

e, = eficiencia por el usc o deterioro.

et X e, = 80%

Para expresar el par-motor, haremos uso de la siguiente-
expresibn:
N
C, = 716 --E- x 0.80
ng
en la que:
Cy: par dinidmico desarrollado por las llantas u orugas.

Ni: potencia del motor medida sobre su flecha y en H.P.

ngs velocidad del eje del motor en R.P.M.
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0.80: factor de eficiencia.

Por otra parte, a-su vez el par desarrollado por las -
llantas u orugas motrices puede expresarse de acuercdo con la e-
cuacién que liga la FUERZA .TRACTIVA o fuerza de traccidén de las
llantas y el radio correspondiente a las mismas; es decir; la -
fuerza y el brazo de palanca que se conjugan para formar el mo-
mento dindmico del par.

Cp =Bp X 1 . ‘eh-donde: -- RN

Cy: par. dindmico.

Ey: FUERZA TRACTIVA (Rimpuli) de las llantas u orugas.

.r: Radio de las llantas u orugas correspondientes.

Expresando la velocidad de traslacién de un vehiculo en-
kildémetros por hora (Km/hr.) (v), como una funcidn del n(mero -
de revoluciones por minuto de sus ruedas y considerado el radio
de las mismas, tendremos:

v = -2.%.T X 60 x Nt
10
en la que:
V = velocidad del vehficulo (Km/hr).
r = radio de las llantas.

n.= revoluciones por minuto de la llanta.

Atendiendo a la definicifn de potencia: "trabajo desa--
rrollado en la unidad de tiempo" y la del trabajo desarrollado

por una fuerza: es el producto de la distancia recorrida por -
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esa fuerza, por su intensidad.
M=EXV
Sustituyendo y despejando Eg de las ecuaciones anterio-
res, obtendremos la expresidén que nos determinari la fuerza ~-

tractiva (Rimpull) que pueden desarrollar las llantas u orugas

de la mdquina.

po= 274 X H.P, x 0.80

7 en donde:
E: fuerza tractiva en Kg.
V: velocidad en Km/hr.

H.P: caballos de fuerza.

COEFICIENTES DE TRACCION O ADHERENCIA,

Independientemente de la FUERZA TRACTIVA que puede tener
una midquina, la cual depende exclusivamente de la potencia de -
la misma y de su velocidad, existen-otras fuerzas infinitésima-
les por unidad infinitesimal de superficie de contacto debidas-
a la adherencia entre las llantas u orugas de un vehiculo y la-
superficie de radamiento, sobre la cual se desplaza, estable---
ciendo un equilibrio &inamico con la ..FUERZA TRACTIVA, cumplién
dose el principio de "“accibn-reaccién"; a estas fuerzas, les .-

llamaremos COEFICIENTE DE TRACCION O DE ADHERENCIA.

Si entre las ruedas u orugas de un vehiculo y la superfi
cie de rodamiento sobre la cual se desplaza el mismo, existiera

una adherencia perfecta, se tendria un coeficiente de traccién-
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con valor igual a la unidad, lo cual representaria que dicha mfd
quina tendrfa a su disposicién toda la FUERZA TRACTIVA dque su -

motor pudiera desarrollar.

En la practica, la adherencia nunca es perfecta, y por -
consiguiente, el coeficiente de traccién siempre serid menor que

la unidad.

El coeficiente de traccién entre las llantas u orugas de
un vehiculo y una superficie de rodamiento, varia con las carac
ter{sticas de las llantas u orugas y con las correspondientes -
al camino en que ocurra el movimiento.

A continuacién consignarémos valores tipicos de coefi--~

cientes de traccién correspondientes a diferentes tipos de su--

perficies de rodamiento.

VALORES TIPICOS PARA EL COEFICIENTE DE TRACCION O ADHERENCIA--

a

EXPRESADO COMO UNA FRACCION DE IA CARGA SOBRE IAS RUEDAS MOTRI-

CES.
SUPERFICIF DE RODAMIENTO BANDAS ORUGA LIANTAS
Concreto seco 0.45 0.95
MAcadam'seco - 0.70
Macadam mojado - 0.65

Camino de tierra estabili-

zado seco 0.90 0.60
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Tierra firme, seca 0;90 0.85
Tierra firme, mojada ) 0.85 0.45
Tierra seca, floja 0.60 0.40
Tierra suave 0.60 0.40
Grava floja 0.25 0.36
Arena floja 0.30 0,27
Lodo 0.25 0.25
NOTA =

Los coeficientes de traccidn o adherencia para llantas -
de hule, varfian con a presibn que estidn infladas y el dibujo -
de las mismas, pues a mayor hundimiento de las ruedas mayor es-.
la resistencia. la friccidn interna y las flexiones de los neu-
miticos son también factores importantes; de la experiencia se-
ha observado que por cada pulgada de penetracién de los neumdti

cos, Be crea una resistencia de 15 Kg/toneladas de peso del

vehiculo.

POR EL PERSONAL.

Sabemos perfectamente que numerosos factores ajenos a la
voluntad humana, ejercen profunda influencia sobre la conducta-—
laboral y social del individuo y particularmente sobre su labo-

riosidad, tenacidad e incluso habilidades innatas o adquiridas.

No obstante estar el equipo de construccibn disefiado pa-

ra producir trabajos de acuerdo con su potencia, capacidad y ve



113

locidad, su rendimiento siempre estard supeditado a una adecua-
da operacién la cual serd funcibén de la habilidad o experiencia
que tendga el individuo paxa el desempefio de su trabajo, siendo-
este uno de los elementos mis complejos de evaluar para el cdl-
culo de la produccidn horaria, pues alin cunando la duracidn de -
las jornadas estdn reglamentadas por la Ley, es muy frecuente -
dque por razones propias del trabajo sean excedidas, teniendo co
mo consecuencia la disminucién de la eficiencia por efecto de -

la fatiga.

Es muy comiin que los operarios produzcan demoras rutina-
rias, para poder descansar periodos cortos dentro de los tiem--
pos de concentracifn intensa en el trabajo, de ahi gue no sea -
recomendable el trabajar horas extraordinarias, por lo elevado-
de su remuneracién y lo bajo de su rendimiento, para ejemplifi-
car este efecto, a continuacidn se presenta un cuadro en el que
se contempla la disminucién de la eficiencia que existe en el -
operario cuando trabaja horas en exceso de las reglamentarias -

normales semanales.



FACTORES DE

CION DE IAS

TOTAL DE HO

RAS DE TRA-
BAJO POR SE
MANA EN EX-
CESO DE IAS
40 HRS. NOR
MALES.
0
4
8
12
16
20

NOTA: El1 factor solo se aplica a
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CORRECCION DE IA EFICIENCIA DEL TRABAJADOR EN FUN--

HORAS DE TRABAJO SEMANALES EN EXCESO DE IA NORMALES

TRABAJO EN-
EQUIPO QUE~
REQUIERE -~
DEL 100% DE
ATENCION -~
DEL OPERA~-
DOR.

1.000
0.850
0.735
0.655
0.600
0.555

gemana.

TRABAJO EN-
EQUIPO QUE-
REQUIERE PO
CA ATENCION
DEL OPERA--
DOR.

"1,000
0.950
0.900
0.850
0.795
0.735

Del cuadro anterior se concluye:

a).- Que la fatiga del trabajador manual pesado,

TRABAJO EN-

MAQUINARIA -

SEMIAUTOMA -
TICA.

1.000
0.960
0.920
0.880
0.840
0.800

TRABAJO MA-
NUAL QUE --
REQUIERE --
ESFUERZO ~--
PESADO.

1.000
0.840
0.740
0.660
0.590
0.530

las horas en exceso de las 40/

(colum-

na 4), es prdcticamente la misma gue la de los operadores que -

requieren constante atencidn a delicadas manipulaciones mec&ni-

cas (columna 1).

b).- Que la dedicacidn constante al trabajo, sea mental-

o fisico, produce fatiga similar.

c).- Que el rendimiento total semanal con muchas horas -

es menor que con un horario normal.

a).

Se observa también, que el efecto de la fatiga no -

es tan pronunciado con operaciones que requieren atencién intexr

mitente (&olumna 2 y 3) debido a que el operador puede descan--



115

sar periodos cortos.

POR IA ADMINISTRACION.

Independiente de los factores de eficiencia analizados,-
existe otro coeficiente que se deberd aplicar y que estd en fun
cidn de la experiencia de los técnicos que dirigen los trabajos,
de la seleccidn, cuidado y mantinimiento del eguipo, y de la -
concepcidn, ejecucién y coordinacidén de todas las operacionhes -

que afectan al rendimiento.

Todo lo anterior, se traducird en una nueva correccidén -
al porcentaje de eficiencia determinado parcialmente para el --
operario, que estard en funcidn de la calidad de administracidn

o gestidn de la empresa constructora.

En las tablas siguientes, se indican los factores gue ha
determinado la experiencia, aplicables al rendimiento de traba-

jo, en funcidén de las condiciones de obra y de la calidad de ad

ministracién.

COEFICIENTES DE EFICIENCIA.

l.- EN FUNCION DE IAS CONDICIONES DE IA OBRA Y DE IA CALIDAD --
DE 1A ADMINISTRACION.

CONDICIONES COEFICIENTES DE ADMINISTRACION O GESTION.

DE 1A OBRA:
EXCELENTE BUENA REGUIAR MAIA.

Excelente (1.0) 0.84 0.81 0.76 0.70
Buenas (0.95) 0.78 0.75 0.71 0.65
Ragulares (0.85) 0.72 0.69 0.65 0469

Malas (0.75) 0.63 0.61 0.57 0.52
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2.~ EN FUNCION DE IA UTILIZACION DE IA MAQUINA Y IA ORGANIZA--

CION DE 1A OBRA.

COEFICIENTE DE
UTILIZACION DE
IA MAQUINA
CONDICIONES DE
TRABAJO,
Excelentes
Buenas
Medianas

Malas

CAPACIDAD DE PENDIENTE.,

Por capacidad de pendiente

ORGANIZACION DE LA OBRA,

EXCELENTE

0.83-0.66

0.70-0.56
0.65-0.52
0.60-0.48

0.52-0.42

BUENA REGUIAR MAIA

0.83-0.66 0.83-0.66 0,83-0.66

0.67-0¢.53 0.63%0,50 0,58-0.46
0.62~0.50 0,59-0.47 0.54-0.43
0.57-0.46 0.54-0.,43 0,50-0.40

0.51-0.40 0.47-0.38 0.43-0.35

se entiende la mixima pendien

te expresada en porcentaje, que puede ascender un tractor por -

sus propios medios, esta capacidad se expresa comunmente para -

cada una de las velocidades correspondientes a la caja de engra

pajes de transmisidn y reduccién.

Ia capacidad de pendiente depende principalmente de:

1) .- 1a potencia desarrollada por el motor y de la trac-

cidén efectiva en la barra.

2} .- De la resistencia al rodamiento.

3).~ Del peso total del tractor mis el correspondiente-
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a las cargas remolcadas, o empujadas por el mismo.

4).- Del grado de pendiente a ser vencida.

Para fines priacticos, la capacidad de pendiente, se de-—-
termina restando a la fuerza de traccidn en la barra, la fuerza

tractiva necesaria para remolcar la carga de gue se trate.

Los fabricantes generalmente recomiendan que para deter-
minar la capacidad de pendiente de un tractor, deberia conside--
rarse en 'los cflculos un miximo de 85% del valor correspondien-
te a la fuerza en la barra, con la finalidad de introduqir en -

los mismos un factor de seguridad y no forzar en un momento a -

la miquina.

Cuando se disponga de los datos necesarios y suficientes,
la "capacidad a la pendiente"” de una mAquina podrd ser determi-

nada empleando la férmula siguiente:

En donde:

P (%) = Capacidad de pendiente en porcentaje.

T = Pax motor de la miquina expresado en pies-libras.

G = Relacidn de reduccibén de velocidades para una cierta po-

sicién en la caja de engranes del vehiculo.



118

R R = Radio del rodamiento (orugas) medio donde el eje de las-

mismas, hasta la superficie de rodamiento.

W = Peso total de la unidad en libras.
N = Resistencia al rodamiento en lb/ton.
HP = Potencia del motor.
RPM = Revoluciones por minuto en el &rbol o flecha del mismo.

Deberd considerarse en todos los cdlculos siempre el pe
so del tractor con todos sus aditamentos ya sea montados en &1

o remolcados, asi como el peso correspondiente a las cargas --

transportadas.
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VI,.3.- MAQUINARIA MINIMA EMPIEADA EN CADA FASE, PARA EL TRAMO I.
(Del KM ~ O + 000.00 AL KM - 132 + 000.00 ).

REACONDICIMIENTO DET, DERECHO DE_VIA, AREAS DE AIMACENAMIENTO;

CAMINOS DE ACCESO ¥ IA CONSERVACION DE I0S MISMOS,

4 Tractor Bulldozer Cat. D-8,
3 Motoconformadoras Cat. IZ-F.
1 Camioneta Pick-up 3/ ton.

2 Bomba de achique de gasolina 3" g .

EXCAVACION DE ZANJA .

1 Tractor Bulldozer Cat. D-8.
4 Retroexcavadora Cat. 235,

2 Compresor de 365 pies 3/m.
6 Perforadora neumdtica.

2 Bombas de achigue de 3" @ gasolina.

DESCARGA, TRANSPORTE Y TENDIDO DE TUBERIA,

2 Grfias oruga de 28 ton. con pluma de 40",

6 Tractor remolque de llantas neumiticas para plataforma de -
20 ton.

6 Plataforma remolcable de 20 ton.

1 Tractor pluma Cat. D-8.
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DOBIADO Y SOIDADO DE_IA TUBERIA,

1  Dobladora hidrdulica vertical montada sobre orugas, con man
dril interior.

1 Tractor de orugas tiendetubo. Cat., D-8,.

3  Tractor de orugas p/miquinas de soldar Cat, D-7.

2 ] Tractor de orugas tiendetubo Cat, 572.

6 Soldadora semiautomitica de 20 a 350 amp.

1 Boldadora semiautomidtica de 300 amp.

1 Alineador exterior mecdnico de 30" d.

1 Alineador exterior mecdnico de 30" #.

2 Biseladoras de 30" @ con equipo de oxi-acetileno.

1 Tractor de orugas Cat. D-4.

1 Camién de redilas 5 ton.

1 Compresor de aire de 160 p.c.m.

1 Planta generadora de lo. Kw. con 3 esmeriles eléctricos.

RECUBRIMIENTO ANTICORROSIVO,

4 Tractores de oruga tiendatubo Cat. 583 ( D-8 ).

Miquina rasqueteadora y pintadora viaijera.

I

Miquina esmaltadora y envolvedora viajera doble.
2 Calderas con capacidad de 23 tambores c/u.

1 Caldera con capacidad de 10 tambores.

1 Camibn de redilas de 7 ton.

1 Tractor de orugas Cat, D-4-
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Detector eléctrico para fallas de recubrimiento anticorrosi

vo.

BAJADO Y TAPADO DE TUBERIA .,

3 Tractores de orugas tiendetubo Cat., 572.

1 Caldera para esmalte con capacidad de 10 tambores.

1 Detector eléctrico para deteccién de fallas de recubrimien-
to anticorrosivo.

1 Bomba de achique de 4" @ de gasolina.

1 Tractor de orugas Angledozer Cat. D-8,

OBRAS ESPECIALES (Vias de F.F.C.C. y Carretexas).

2 Tractores de oruga tiendetubo Cat. 512.

1 Tractor remolque llantas neumiticas para plataforma de 20—
ton.

1 Plataforma remolcable de 20 ton.

1 Retroexcabadora de 3/4 yd3 .

3 Soldadoras de 300 amp.

2 Alineador exterior mecdnico de 30" £,

2 Biseladora-cortadora de 30" @ con eguipo oxi-acetilénico.

2 Bombas de achique de 4" @ gasolina.

lm Calderas con agitador para esmalte, con capacidad de 10 bls.

2  Detector eléctrico de fallas de recubrimiento anticorresivo,

1  camién redilas de 7 ton.
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Miquina perforadora horizontal para 34" §.

Camién Winche de 5 ton.

LINEA EN PANTANO,

Tractor de orugas tiendetubo Cat. 572.
Tractores de orugas tiendetubo Cat. 583,
Sodadores semiautomiticos de 350 amp.

Dragas anfibias de 1 1/2 yd3.
Retroexcavadoxra de 3/4 ya3,

Caldera para esmalte de 10 bls. con agitador.
Juego de rodillos de lanzamiento.

Flejadora.

Engrapadora.

Lancha con motor fuera de borda.

Alineador exterior para tuberfa de 30" g«
Alineador interior neumitico para tuberia de 30" d.
Biseladora-cortadora para tuberia de 30" ..
Compresor de aire de 365 p.c.m.

Planta eléctrica de 10 kw.

CRUZAMIENTO CON RIOS CAUDAIOSOS.

1

2

Draga maxina de succién de 24" g equipada con pontones,
berfa de descarga, bombas, compresores, etc.

Lanchas con motor fuera de borda.

tu-
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Equipo de ecosonda. .

Equipo de topografia completo.

Equipo profesional de buceo, incluyendo accesorios.
Dragas montadas sobre orugas de 1 1/2 yd3.

Tractor de orugas Bulldozer Cat. D-7.

Tractor de orugas tiendetubo Cat. 583,

Miquinas de soldar semiautomiticas de 350 amp.
Alineador interior neumidtico, para tuberia de 30" g.
Alineador exterior mecinico para tuberfa de 30" g.
Equipos de oxi-acetileno.

Biseladora - cortadora para tuberia de 30" g.
Caldera para esmalte con capacidad de 3 bls.
Tractor remolque de llantas neumdticas.

Plataforma remolcable, cama baja, con capacidad de 70
Camién de redilas de 7 ton.

Camién Winche de 5 ton.

Juego de radios de "Walkie - talkie".

PRUEBA HIDROSTATICA,

2

Bomba‘de alta presidén de gasolina.
Tractor de orugas tiendetubo Cat. 572.
Compresor de aire de 600 p.c.m.
Camibn winche de 5 ton.

Camién de redilas de 7 ton.

ton.
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Miguina soldadora de 300 amp.

Biseladora y cortadora con egquipo oxi-acetileno.
Caldera para esmalte de 3 bls.

Diablos de 30" f para limpieza interior de tuberia.
Mondgrafos rango 0 - 2,000 1b/plg?

Mondmetros rango 0 ~ 2,000 1b/p1g2

Juego de conexiones de alta presién.
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VI.4.- EJEMPLO DE APLICACION.

Como ejemplo se determinard el rendimiento de un tractor
de orugas empleado en la apertura y reacondicionamiento del De-
recho de Via. Dicho tractor es un D:B con hoja recta 8S, excavan
do en un material arcilloso muy compactado y acarrea a una dis-
tancia de 70 mts., en una pendiente positiva del S5%. El peso ~--
volumétrico suelto es de 1640 Kg/m3 y se trabajan horas de 50 -
minutos con un operador mediano, considerando un coeficiente de

resistencia al rodamiento de 0.05.

De la grifica de la producecidn ideal se tienen 230 m3 suelto/-
hr.

Factores de correccién:

Operacidn 0.75

Material dificil de cortar 0.80

Peso volumétrico 1360 Kg/m3 0.83
e -Kg/m> 0.
1640  °
Eficiencia horaria- Zg min. 0.84
Pendiente 0.86

Produccién real:

P =230 x 0,75 x 0.80 x 0.83 x 0.84 x 0.86 = 96.21

P= 96.21 m3_~- sueltos
hora

Aplicando la férmula general para obtener el rendimien-

to se podrd comparar el resultado de la produccién real con el
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de la Produccidn final.

Férmula para obtener la produccién final:

CXE
P = —
Te
donde:
C = Capacidad de la miAquina en M sueltos.
E = Eficiencia horaria.
T = Tiempo del ciclo en minutos.

CALCUIO _DEL CICIO,

Capacidad de la hoja:; tomados del catilogo del fabrican-

[ te.

Longitud = 4,00 mts.

Altura = 1,36 mts.
Capacidad =.L x h2 = 4,00 x (1.36)% = 7.40 m3 sueltos.

(considerando un talud de reposo del matex—~

rial de 2:1),

PESO DEL MATERIAL EXCAVADO:

7.40 m3 x 1640 kg/m3 = 12, 136 kg.

RESISTENCIA TOTAL DEL TRACTOR ¥ IA CARGA:

Rt del Tractor 22 700 (0.50 + 0.05)}

n

+ 2,700.00 kg.

Rt de la carga 12,136 kg + 12,136 x 0,05

1

12,742.80 kg.

Resistencia total

fl

15,442,80 kg.



127

CAICUIO DE IA VELOCIDAD DE IDA:

v = 375 X 270 HeP. X 0.80. - 2.38 mph
15, 442.80 kg x 2,2 1b

g

<
i

= 2,38 mph x 1.6 ]_{m' = 3.81 kph
milla

Velocidad media = 3.81 = 0.8 = 3.048 kph

TIEMPO DEL CICIO.,

De Ida = — 10 mts, X 60 min. = 1,38 min.
3048 mph
De regreso = 10 mts. X 60 min. = 0,88 min.
8400 mph
Tiempos fijos = 0,05 min.
2,31 min.
Produccidn = 7.40 m® x 50 min./hr . 3¥60.2 m? sueltos/hr.
2.31 min

FACTORES DE CORRECCION,

Operacifn
Material difficil de cortar 0.80
Peso volumétrico {(ya considerado)
Eficiencia horaria (ya considerada) -

Pendiente (ya considerada) --

PRODUCCION FINAL,

P_= 160.2 m3/hr x 0.75 x 0,80 = 96,1 m3 sueltos/hr,
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Resultado similar a la Produccidn real.

usando el coeficiente de traccién podremos verificar la-
midxima fuerza tractiva.

Max. F.Te = 22 700 kg. x 0.90 = 20 430 kg.

Valor superior a la resistencia total de 15 442.80 kg.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS,

MAQUINA: TRACTOR CATERPILIAR D8-H,

DATOS GENERALES:

Precio de adquisicidn: $ 4,200,000.00 Fecha cotizacidn: OCTUBRE/78

Equipo adicional: . vida econdmica(Ve): 5 afios

_ Horas por afio (Ha): 2, 000 hr/afic

Motor: DIESEL de 270 H.P.

Valor inicial (Va): $ 4,200,000.00 Factor de operacién 0,70

Valor rescate (Vr):1l0%=$% 420,000.00 Potencia operacifn: 189H.P .

Tasa de interes (i): 14% : Coeficiente almacenaje (K): O.
Prima de sequros (s}: 3% Factor mantenimiento (Q): 1,0

CARGOS FIJOS.

iz - _Va ~Vr _ 4,200,000- 420,000 N
a) Deprecliacién D ) 10, 000 :: 378.00
. .: 4,200,000 420,000
b) Inversidn: 1 =—Yat v d e I .14 =161.70
) Inversidn 2Ha 2 x 2000 4 =16

c) Seguros: s =: Vg 2 Vry. 4,200,000 *420,000 g 03 = 34.6!

d) Almacenaje: A =KD = 0,08 x 378.00 = 30.2

e) Mantenimiento: M = Q D = 1.00 x 378,00 = 378.0
$ 982.6

— SUMA CARGOS FIJOS POR HORA
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CONSUMOS .

a) Combustible:. E

I

e X pc

Diesel: E 0.20 x 189 H.P. op. x 0.95/1lt. = § 34,20
b) Lubricantes: L = a Pe
Capacidad del carter: C = 36 litros

Caminos de aceite: t

1

90 horas
a = C/t + 0,0035 x 189 HP., op. 1.06 lt/hr.
L =1.06 1t/hr x § 22.00/1lt. = 23.30

SUMA CONSUMOS POR HORA $ 57.50

OPERACION.

Salarios: S

Operador: $ 395.65
Ayudante: 180,75

Sal/ turno: $ 579.40
Horas/turno-prom.: (H)

H = 10 horas x 0,75 (factor rendimiento) = 7.5 horas
Operacién = 0 = —g—= -$.516.40 = $ 76.85

7.5 hrs, )
SUMA _OPERACION POR HORA $ 76,85

COSTO DIRECTO HORA - MAQUINA (HMD) $ 1, 116,95




CARPITUIO VII

CONCLUSIONES,

1.~ La duracidén estimada para el término del Proyecto es de 2 -

2.-

afios, a partir de Mayo,1977 para dar terminacidén al mismo -
en Mayo de 1979, lo cual esto no se ha cumplido debido a <«

los factores imprevistos que se han presentado.

Para la buena marcha de la construccién del Proyecto es fun
damental ohtener los permisos de ocupacidn de terrenos, ya-
sean éstos de pequeflos propietarios o terrenos federales, -
con la finalidad de no correr riegos tales que puedan oca--
cionar el paro de la obra, como sucedid en este proyecto,--—
ocacionando considerables pérdidas de tiempo y consecuente-

mente aumentando su costo.

El Presupuesto cotizado para este Proyecto arrojé una canti
dad de §$ 854,830,000.00, resultando un costo por Km. de -

$ 3, le6, 037.00,

El control de calidad de los materiales empleados y la su--
pervisidn deberd realizarse estrictamente, especialmente --
cuando se realice la prueha de presibn hidrostdtica tanto -

en Linea Regular como en Obras Especiales.

Esta modesta obra no pretende, ni con mucho ser un Tratado-

en construccién de Oleoductos, mids bien en ella enumero las
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actividades que son fundamentales en este tipo de obras.

6.— Espero, que la presente obra cumpla con su cometido, acep--
tando de antemano los errores involuntarios que en la misma
se hayan cometido, deseando al mismo tiempo, pueda ser de -

.utilidad como consulta e informacidn para los compafieros de
las nuevas generaciones,

7.- Agradezco de antemano a los sefiores sinodales, por la aten-
cién y el tiempo que han tenido para leer y criticar esta =
modesta obra, y me disculpo ante ellos por las fallas y ~--

errores involuntarios, que a su juicio existen en la misma.
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