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C A P I T U L O I 

INTRODUCCION 

Uno do los factores fundamentales para la industrialización 

dol pa1s, es el de contar con un abastecimiento constante y Se!!!!. 

ro de loa diferentec productos que Ge Utilizan para generar ener 
gio¡ es aqui en donde las lineas de conducci6n tienen un papel -

importante, por ser estas mác económicas y eficientes para el -­

transrorte de hidrocarburos. 

Los 6lt1mos estudios realizados han moatrado que el subsue­

lo mexicano posee mayor riqueza petrolera de la que se sabia y -

croia, esto ha obligado recientemente a Petr6leos Mexicanos a -­

elaborar un programa de trabajo para el gran desarrollo do las -

o~oraciones petroleras. Como uartc de eote crecimiento se requi~ 

ro transportar grandes volúmenes de hidrocarburos, nara lo cual­

es necesario construir cientos de kilómetros de lineas de tube-­

riaa de diferentes diámetros. 

El campo de los hidrocarburos conducidoc a través de tube-­

rias es tan amplio, que en virtud del ecpacio, tenemos que ha- -

blar de un producto en especial, en esto caso, el gas natural; -

sin embargo, los conceptos generales que aqui se tratan san apll 

cables a la conducción do otros hidrocarburos. 

EJ. motivo por el cual en el presente trabajo se habla de la 

conducción de eas natural, es debido a que es este el combusti-­

ble de actualidad en nuestro pais, por las siguientes ventajas: 

l. Por existir en abundancia en nue3tro pais y por falta­

de gasoductos se ha estado quemando a la atmósfera. 

2. Facilidad, limpieza y rendimiento en la combustión. 

3. No necesita alm~cenamiento, por tanto el suministro es 

constante. 

4. El abastecimiento se tiene a las puertas del consunti-­

dor. 



dajo cor.to comporutivamente con los demás combustibles. 

6. F.n Ju uctua11dad so emplea tambibn como materia prima,­

básica on la potroquimica para la obtonci6n de produc-­
tos industrialeo do gran de,.anda en nuestro pais. 



C A P t T U L O II 

BASES DE DISDIO 

2,1 PLAllEACION DE LAS LINEAS DE CONDUCCIOll, 

La planeaci6n de las lineas de conducci6n requiere un 

ootudio detallado de una reg16n a la cual se proyecte aba~ 

tocar de gas natural, debiendo tocar en cuenta las ciuda-­

doo comprendidas en ellas en runci6n de su importancia de­

mográfica y de su desarrollo industrial. 

Será consecuencia.do este estudio el que resulte eco­

nómicamente factible construir una linea para suministro -

do gas natural, la cual deberá planearse en forma tal, que 

con el mínimo de longitud pueda abastecsr al maYOr n6mero­

poniblo de poblac1onea, Sin embargo, existen casos en los­

quo aunque econóc1camente no sea conveniente el abasteci-­

mionto de gas natural a ciertas ciudades, el hecho de con­

tar con este cocbustible, hace que se desarrolle econ6micA 

monto por ol establecimiento de nuevas induatrias. 

Otro factor primordial en la planeación, es el do es­

tudiar el punto desde don~o se puede abastecer a las 11- -

noas en estudio, es decir, el punto donde se cuenta con e~ 

te producto y que a partir de ese lugar se tiene la capaci 

dad y la presión conveniente para poder prolongar las 11-­

noas existentes. 

2.2 CALCULO DE LOS VOLUMENES A ~!AllF.JAR. 

Para conocer el volumen de gaa natural que deberá con 

ducir la linea en estudio, se principia por efectuar cen-­

ooo de consumo de los combustibles que pueden ser austitu!, 

dos con oate gas, en la zona o ciudad en estudio, efectuan 

do oatos censos por modio do entrevistan indiv1duales con­

cada una do las industrias para conocer los consumoo hora­

rios do combustible en cada una do sus inatalnciones, como 

son: hornos, calderao, quemndorcs, etc., tomando en cuenta 

este cenoo industrial y haciendo la investigaci6n del - --



consumo dom~stico y comercial, se obtiene ol volumen total 

con el que deberá abastecer a dicha ciudad o zona, ente vg 

lumen total se transforma a gas natural, do acuerdo con el 

poder calorifico de dichos combustibles a sustituir para -

obtener finalmente el volumen do gas natural a manejar. 

Una vez determinado el volumen total que consumirá 

una ciudad o zona, este se incrementa anualmente con los -

pareen tajos correspondientes, fijados por laa industrias y 

ol incremento de la poblaci6n en cada ciudad, y asi se --­

tione el valor del volumen de gas natural que se consumirá 

con pronósticos por un minimo de diez años. 

Debido a que no todas las industrias tienen operaci6n 

continua durante las 24 horas del dia, se presentan dos -­

volaros de volumen transportado, los que se han denominado 

11 CONSUJ.:o REAL 11 considerado para el cálculo del importe -

do las ventas y " CO:ISUHO DE DISE!~O 11 quo os el considera­

do para la determinaci6n de las instalaciones necesarias -

para al transporte. 

2,3 LOCALIZACION DE LAS LINEAS DE CONDUCCION. 

La localizaci6n de las lineas depende en primer lugar 

do la ubicaci6n de las ciudades a las cualeo se va a abas­

tecer de gas.natural, como se expuoo anteriormente, pero -

es necesario tomar muy en cuenta otros !actores desde el -

punto de vista de construcc16n de la linea, teniéndose que 

analizar las zonao por las que atraviesa, los obstáculos -

propios de la topografin del terreno y además, aujctnrse a 

ciertas especificaciones dictadas do acuerdo con las nece­

sidades de la linea. 

En la localizaci6n dol gasoducto afectan al costo de­

construcc16n el derecho de vin, al tratarse por ejemplo de 

terrenos particulares y si non cultivados con mayor razón, 

llanos fedcralon y en mano de obra por el reglamento de -­

salarios por zonas. La naturaleza del terreno afecta gran­

demente, puco es ~ás barato construir en llanura s6lida y­

aeca, que en terreno pantanoso, asi como taobién en terre­

no montañooo. 
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2.4 ~SPECIFICACIONES PARA EL TRAZO DE UNA LINEA. 

A continuaci6n se enlistan algunas de las especificaciones 

quo son empleadas comúnmente para el estudio de lineas de con-­
ducci6n y serán éstas lea que regulen el trazo de la mencionada 

linea. 

lo. Se tratará de seguir una linea recta entre los pun­

tos de origen y destino, en caso de ramales interm~ 

dios, se buscará que la linea troncal no deatle su­

alineamiento general, aunque sea esto a costa do un 

incremento en la longitud de los ramales. 

2o. El alineamiento prácticamente estará fijado por los 

puntos obligados a seguir previamente localizadoe,­

tratando dentro de lo posible de evitar el paso de­

poblaciones, cruce de barrancas, arroyos, canales,­
asi como cruzamientos con carreteras y vise de te-­
rrocarril. 

3a. De!lexi6n máxima igual a 20•, en el caso de tener -

una deflex:i6n mayor, se harán tantos puntos de in-­

flexi6n, como sean necesarios, tomando en cuenta el 

radio de curvatura mínimo de treinta voces el diám~ 

tro de la linea en estudia. 

4o. Pendiente máxima del 30% • 

5o. Obras especiales.- Las cruces can arroyos, rios, -­

vias de !errocarril, carreteras, etc, se harán, de­

pre!erencia, e 90° y en donde las condiciones del -­

terreno lo permitan. 

60. Para cantar con una locnliznc16n adecuada oara una­

linea do conducción y cumplir con las condiciones -

que fijan el código ASA -B-31.8 que es el adoptado­

para reglamentar tanto el proyecta como la constru~ 

ción de lan linean de conducci6n, el cual deberá -­

seguirse con detalle lo roforento a lo establecido­

para clasificar la localizaci6n de la linea, según-
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las zonas, tipos de terrenos Y de la corcania a la 11-
noa de loa poblados o poblaciones por loe que atravie­

se. 

A continuación se expresa la forma como se clasifica a di-­
chao zonas, de acuerdo con el INDICE DE DENSIDAD DE POBLACION. 

Existen dos indices de denaidad, los cuales, en el momento de 

elaborar el proyecto y el diseño de la linea, deber•n tomarse en 

cuontn para la clasificación de la localización do la misma Y 
las prueba.a a las que se somete la linea en el momento de cons-­

truirla. 

n) El indice de denaidad de una milla (1600 mts.), su de­

tenninación se hace trazando una !aja de 0.5 de milla­

(800 mta.) a cada lado de la linea y se divide esta -­

zona en long! tudas de una milla sobre la misma, en se­

guida se cuenta el nfimoro de edificios o conotruccio-­

nes, cuyo destino sea para uso de personas, y este se­

rá el indice de densidad de una milla. 

b) El indice de densidad de 10 millas (16.0 Km.), su de-­

tenninaci6n se hace sumando los indices de densidad de 

ceda una de las divisiones de una milla, obteniendo en 

esta forma un resultado, el cual deberá ser dividido -

entre diez y se obtendrá el indice de densidad buscado. 

2.5 CLASIFICACION DE LA LOCALIZACION DE UNA LINEA DE COllDUC-­

CION. 

LOCALIZACION CLASE l. Dentro do esta claoificaci6n oe con­

sidere.o: terreno ngreote, desierto, pastizales, terrenos de som­

bradic1, montañas escarpadas y combinacione6 de estos mismos, --­

además, deberá estar dentro do los siguientes limites de dcnai-­

dad de población: 

a) El indice de denaidad de una milla, aorá menor de 20. 

b) El indice de densidad de 10 millas para cualquier sec­

ción de le linea, deberá ser menor de 12. 
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LOClLIZACION CLASE 2. Esta clasi ticac16n comprende -

áreas en donde el grado de desarrollo es intermedio entre­
la clase 1 1 la clase 3, incluyendo áreas comprendidas 111!!. 
ra de los 11aites de las ciudades, pueblos, ranchos y zo-­
naa industriales, en donde el lilli te de deneidad de una -­
milla pasa el n~muro de 20 1 el limite de densidad de 10 -

millas es m87or de 12. 

LOClLIZACION CLASE 3. Esta clase corresponde a aque­
llas áreas lotiticsdas para residenciae o comercios en doa 
de en el momento de la construcci6n de la linea, el lo% o­
más de los lotes colindantes sobre la cella o el derecho -
de Tia en el cual se localiza la tubsrla, ya están cona- -
truidos y no corresponde a la claeiticaci6n marcada con -­
clase 4, Como abundamiento se dice que la clase 3 corres-­

pondo a áreas ocupadas totalmente por edificios, comercios 
o residencias cu1a altura máxima es de tres pisos. 

LOCALIZACION CLASE 4. Esta clas1ticaci6n corresponde 
a zonas en donde predominan edilicios de 4 o máe pisos, el 
tráfico pesado e intenso y en donde eld.sten instalaciones­
de otros tipos bajo el terreno, como son: drenajes, tel6!2. 
nos, cablee eléctricos, lineas de agua, etc,. 

Además de las clasificaciones antes mencionadas para­
las diferentes zonas, el c6digo ASA - B -31.8 establece un 
tipo de construcción para cada una de las citadas clasiti­
cacionos. Cabe hacer notar que estas clasificaciones son -
las que gobiernan las presion~a máximas de operaci6n de -­
las lineas, por lo que consecuentemente, las troncales de­
berán localizarse en clase l y 2 como máximo. 

Desde el punto de vista topográfico para el levanta-­

miento de las lineas de conducci6n de hidrocarburos. en -­
forma muy general a continuaci6n so describen los procedi­

mientos del trozo y niyelaci6n de las mismas: 

a) Poligonal abierta con verificaci6n angular por -

medio de orientaciones astron6micas cada 10 Kms. 
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b) Niwelaci6n, transportando las elevaciones de loa 

bancos de niYel conocidos a la linea y posteriol:, 

monte se verifican a lo largo de la 10isma, por -

medio de bancos de nivel de estaciones de ferro­

carril o de alguna dependencia conocida. 

e) La veriticaci6n lineal se consigue con el apoyo­

de la ni velaci6n di !erencial cada 20 metros, re­

visando con esto los cadenamientos del trazo, 

efectuando además triangulaciones auxiliares, de 

acuerdo con la configurac16n del terreno. 

d) Liga de la poligonal con algún vértice de trian­

gulaci6n para levantamientoa geodésicos efectua­

dos por alguna dependencia reconocida, 



C A P l T U L O 111 

e A L e u L o D F. L A L l N E A 

Bf',tre las consideraciones que se deben tomar on cuenta en 

ol proyecte de un gasoducto eatán: el volúmen real o aproximn­

do do que se disoone para transportar, la energia quo tiono el 

mimno r.as en la parte inicial del dueto, zonas que atravesará­

en ol recorrido total. el gasoducto, si el volúmen qu'o trnnspo,¡: 

tnrá será constan te en toda BU longitud o se rruni ficará y se -

irá distribuyendo ese volúmen en el trayecto, la necesidnd de­

instnl1u- unidades cocnresoras a determinadas distancias, etc. 

Analizando lns nrooiedades fisicas y quimicas del gas en­

cueati6n, de la energia que se dispone y el volúmen n transpo,¡: 

tar podemos hacer uso de algunas de las !6rmulas para el cál 
culo del transporte del gas en tuherias y determinar la varia­

ble el••gid11 como incógnita. 

En muchas de estas fórmulas vienen implicadas ciertas - -

constantes, lns cuales se pueden determinar en las plantas de­

absorci6n, el procedimiento para la obtención de las citadas -

consta~tes se describirá mas adelante. 

P~r razones prácticas, en algunos de los cálculos realiz~ 

dos en el presente trabajo, se han respetado las unidades obt~ 

nidas 9n el sistema Inglés, considerando que al hacer la con-­

versi6oi al SiEtema Métrico y Decimal, podrian introducir una -

posible fuente de errores. Por lo anterior, espero la acepta-­

cibn del Honorable Jurado por presentar esta Tesis en la forma 

mencion<1da, ya que el sistema o ricial do unidades en M6x1co es 

el Sietema Mbtrico y Decimal. 

3 • 1 Df.Ti;;HMitlACION DE LAS CONSTAJITES. 

a) PESO MOLt:CULAP (M): Para determinar el "ºªº malocu-­
lar del eas se hace uso del análisis reali~ado al gas a la sa­

lida de le nlanta de aboorci6n, este será igual al producto -­

del nor ciento en vol6men de cada uno do los comnonentea por -
el pes~ molecular de los mismos entre 100 y se podrá represen-



- 12 -

tar por l.a expresión: 

M 
% V¡ ML 

100 

en esta erpresi6n ( i ) es el. componente, 

b) DETEHMINACION DEL PESO ESPECIFICO DEL GAS ('ti ) : Se -

obtiene dividiendo el peso molecular del gas entre el peso mol~ 

cular del. aire multiplicado por el peso especifico del aire. -­

Luego el. peso especifico del gas es igual al producto de la - -

gravedad esi>eci!ica del gas por el peso especifico del aire. 

(M) Gas. 
(M) Aire c't aire) 

medido a 20° C y a 1 atm. 

e) EVALUACION DE LA VISCOSIDAD (V): La m113oria de los-

métodos para determinar la Tiscosidad de los gases son pura11en­

te cien ti ricos, requiriendo aparatos de laboratorio al ta111ente -

finos y considerable habilidad en la operaci6n y en la in terpr.!!. 

taci6n de los resul tadoe. 

Jno de esos métodos está basado en le relación entre el -

factor de rricci6n y el número de Reynolds; para el fiujo de -­

gas a través de una tuberia circular, primero ee hace transitar 

por el tubo un gas de Tiscosidad conocida y luego el gas cuya -

Tiscosi.dad se desea determinar, de las relaciones entre los dos 

rlujos se determina la Tieccsidad del. gas problema. El aire se­

co es ~sado como gas de referencia, pues su viscosidad absoluta 

ha sido bien establecida por varios investigadores. 

En ls práctica se hace uso de las gráficas (3-2) y (3-3).­

Ln gráfica (3-1) es la relaci6n de l.a Tiscosidad del gas en - -

cuestión con la presi6n. 
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d) FAC'rOR DE COMPR8SIOILIDAD O DESVIACIOll ( 2): El valor-• promod:!.o d91 factor do compresibilidad o deov1nci6n (Z), está-

on runci6n do la !'rcoi6n a la entrada (P, ) y do la presi6n a -

ln milido. (P1 ) y puede ser obtenido partiendo de las ecuacio--

neo: 

R - Pm 
r - --pe-

donde: 

y Tr=~ 
Te 

Pr = Prcoi6n pseudo reducida 

Pm= Presi6n media de la linea 

Pc=Prcsi6n pseudo critica 

Tr =Temperatura pooudo reducida 

Trn= Temncra tura media de la linea 

Tc=Temperatura pseudo critica 

Conociendo la densidad del gas se entra a la gráfica (3-4) 

para o·~tener (Pe),. de la mic;:::a manera para obtener (Te) se en-­

tra n ln gráfica (3-5), conocidas (Pm), l'I'm), (Pe) y (Te) se -­

calculan (Pr) y (Tr), para con. estos val.orca entrar n la sráti­

ca (3-6) y encontrar el valor do (Z). 

e) OSTf~!CIOll D!':L FACTCR DE FRICCION ( r)(m FUNCION DEL -­

lfüMERO DE REYllOLDS): Se obtiene por medio de la gráfica (3-7),­

donde la linea recta está representada por la si¡;uion te ecua- -

ción empirica: 

-0.1505 
1' = (O.O}'.Jl5H Re) 

1' = (0.03015) 
[ 

"'j-0.1505 
~y)(d)(IJ) 
'.j') ( g) 
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3. 2 CALCULO DEL DIAMETRO DE TUBER!A 

Las fórmulas para calcular la tuberia están basadas en la -
rórmula general de tlujo de !luidos, en esto caso particular, c~ 
mo as el transporte del gas natural, el desarrollo da esta fórm~ 
la tendrá que estar basada en loa siguientes puntos: 

l. Ningfln trabajo es efectuado sobre el fluido por el me-­
dio externo. 

z. El flujo es continuo, uniforme, ésto es, el mismo peao­
de gas pasa por un intervalo de tuberia en cierto peri~ 
do de tiempo. 

3. El !lujo ea isotérmico, esto es, que la temperatura del 
!luido no cambia en toda la longitud de la tuberia. 

4. El gas natural se comporta do acuerdo con la ley de 
Boyle, la cual establece que: P, V, = P1 v, = K 

5. No hay di terencia de elevación a todo lo largo de la -­
linea. 

El desarrollo de la ecuación está basado en el teorema de -
BernoUlli, aai que haciendo un balance de enorgia tendremos: 

'IT.l 
H, + P, V,t2g 11:ª 

t lfe - Wf = Hz + P .. V1 +- --ft"- ----- (3-1) 

La ecuación anterior ea válida para cualquier sistema de -­
unidades. 

H = Energia potencial de una libra de fluido debida a su -
posición, dada por au altura en pies, con respecto a -
un cierto plano de referencia. 

PV = Trabajo mecáni.co realizado por un3 libra de !luido a -
lo largo do una sección. 

P = Presión absoluta del !luido, [lb,/pie1] 

V Volúmon es1>ecifico del nuido a la 1)resión (P), 

[Pios3 /lb.J 
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1fi -
~- Energl.a cinética de una libra do nuido. 

Velocidad del !luido, [Pies/SegJ 

g Aceleración debido a la gravedad, [Pies/Seg!-] 

We Trabajo mecánico dado por una libra de !luido de­

bido a su expansión mientras casa de la entrada -

a la salida del tral!!O considerado, 

Desarrollando esta ecuación (3-1), so obtendrá la fórmula -

genoral para flujo do gas en tuberia, la cual tendrá la siguien­

te forma: 

Q = K(__JL_) 
P. 

en donde: 

K = Constante nu?Oérica 

t 
pl ) d' J ;Lf ------(3-2) 

T.= Temperatura base definida para l pio' de gas [ 0 R] 

P0 = Presión base definida para 1 pio1 de gas [lbs./~ulg~ 

P, = Presión de entrada [}.bs/nulg.?- absJ 

P,. = Presión de salida [1 bs/pulg~ absJ 

d Diámetro interior de la tubería [pulgadas] 

~!I Densidad re la ti va del gas [aire= Q 

T = Temperatura de flujo del gas [ 0R] 

L = Longitud de la tubería [millas] 

1: = Coeficiente de fricci6n. 
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lncluyendo el coeficiente de fricci6n (·!)., la te,.peratura 

bnsll (Ta), la presión bnse (P. ) , la densidad relativa del gas­

~~ ) y la constante numérica (K) en una nueva constante - --
( K, ), tendremos la f6rmula general nara flujo de gases on far. 

ma aimplificada: 
1 

[_ut_; p'- d' 12 Q K, ~ - - - - - - - (3-3) L 

K, = - - - - - - - (3-4) 

El Valor de (K 1 l dependerá de lns condiciones base -

y principalmente del v~lor asignado nl coeficiente de fricción 

( f). 

En variae fórmulas donde el coeficiente de fricci6n satá­

exprosndo en función del diámetro de la tuberin, ol exponente­

del diá:netro varia. 

La diferencia fundamental entre las muchas tórmulaa­

derivndas pnra el flujo de gas, estriba en la valorización del 

coeficiente de fricción (f). 

Los valores eXjlerimentales obtenidos para el coeticiente­

de fricción, algunas veces no estaban de acuerdo con los resu~ 

tados que ellos ori¡;inaban, por eso muchas fórmulas que se han 

proéucsto para el flujo de eas en tuber1as, con aplicables só­

lo bajo cierto limite de condiciones, 

Las condiciones que afectan al coeficiente de fricción -­

son numerosas y variablcc, por lo que predecir la infiuencia -

quo cada uno de ellon U ene en el valor de ( f) es upractica-­

ble. Por ejemplo, las MJgosidades de la pared interna de la t!!_ 

borla, es un eloraen to variable, dificil de incorporar a la 

fórmula. 

Los métodos que discurren o tratan del coeficiente de - -

fricción los vamos a considerar en tras clasificaciones gene-­

ralea: 

lo. Algunos investigadores suuonon que el valor obtenido 

para el coeficiente de fricción en experimentos ere.i;. 

tundas en una tuber1a de cierto material que presen-
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taba rugosidades, es aplicable en todas las tuberias 

y sustituyen este valor en la C6rmula general. 

20. Otros suponen que (t) varia de acuerdo con el diáme­

tro de la tuberia. 

3o. Otros expresan que ( r) es runci6n de la relación del 

diámetro de la tuberia y de la deneidnd, la voloei-­

dad y la viscosidad del fluido. 

La clasificación de las fórmulas de nujo de gas podemos­

nacerla de la siguiente manera, considerando 3 subdivisiones: 

a) Fórmulas en las cuales el coeficiente de fricción es 

constan te. 

b) Fórmulas en las cuales el coeficiente de fricción es 

runci6n del diámetro. 

c) Fórmulas en las cuales el coeficiente de fricción es 

tunci6n del criterio de Reynolde. 

Una vez mencionado lo anterior, podemos utilizar como ba­

se la ecuación general (3-2) para obtener el diámetro necesa-­

rio, por lo que elevando al cuadrado la ecuación, queda: 

Q' "" K' ( -.!!_¡• [ ~p~ - p: l d"] Po ~g TLf 

~- p,• - p: ' d 
K T, - $g TLr 

despejando ( d), tenemos: 

d= -------- -----(3-5) 



Esta es la f6rnula para calcular el diámetro de tuberia ne 

cosario según las necesidades del servicio. 

Este método matemático para la determinaci6n de las dimen­

s:lonos del sistema nos daria valores aproximados que en general 
son intermedios entre dimensiones estandar de tuberia. 

Por lo anterior, generalmente en el proyecto de una tuba-­

ria se parte del mbtodo directo, ea decir, se selecciona el di~ 

metro más económico, usando las dimensiones de la tuberia eatll!!. 

dar que se fabrica. 

3,3 CALCULO DSL DIAMETRO ECOllOMICQ, 

Teniendo la relación de consumos posibles en un periodo -­

determinado, con esto estamos fijando una de las variables que­

es ol gasto (Q) de la fórmula (3-5). 

Tenemos tambibn la longitud entre los extremos del gasodu~ 

to (L). Fijamos la presión que se debe tener en el extremo !1-­

nal del gasoducto (P~), Se conocen también las caracteristicaa­

del gas a manejar , de acuerdo con esto la ecuación (3-5) se -

reduce a: 

d = f(P, ) 

diámetro = función (P, ) 

El diámetro económico se calculará fijando un diámetro de­
teminado y calculando (P, ) • Del valor (P, ) obtenido dependerá­

la necesidad de instalar unidades comprenoras o no, según la -­

presión de que se disponea a la entrada de la linea, 

El cálculo se iniciará a partir del difuiietro 1:1inimo que se 

considera en estos casos y quo es de 3 pulgadas. Con ento diám~ 

tro determinarinmos una presión (P, ) , De acuerdo al valor de -­

(P1 ) obtenido, variamos si la tuberia resistiria esa presión de­

acuerdo con loa espesores y el limite elástico mínimo de las t~ 

herias que se fabrican. Si esta.preoión fuera muy graode y no­

la resistiera la tubería, podemos variar (L) de tal manera que-

1'1 (P, ) fuera la de trabajo de 111 tuberia. A la distancia (L) -

obtenida volveríamos a elevar la presión hasta la presi6n de --
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trabajo de la tuberia para recorrer otra (L') hasta llegar al -
punto tinal. Esta (L1 

) nos dará la separaci6n entre estacionen 
do compresi6n y (~ ) que será la del trabajo de la tubería, la­
rolaci6n de compres16n que nos servirá para determinar la pote~ 
cia neceearia en la estaci6n de compres16n. Teniendo el diámo-­

tro de la tubería y la potencia necesaria obtendriamoe un cier­
to costo anual para este diámetro de 3 pulgadas. 

Seguiremos con la tubería de 4 pulgadas de diámetro, rope­

tiriamos la operación anterior y obtendríamos el costo general­

anual correspondiente. 
Asi seguiríamos con los diámetros de 5", 611 , 811 , etc, de-­

terminando para cada caso el costo general anual. 

Se haría un análisis de estos costos y veríamos cuál nos -
darla el valor minimo, el diámetro que nos de eote costo sinimo 
aorá el seleccionado, 

MINIMO ESPESOR DE PARED NOMINAL (EN PULGS), 

DIAMETRO NOMINAL DE DIAl!ETRO EXTERIO~I CLASE DE LOCALIZACION 
TUBO EN PULGS. DEL TUBO EN PULGS, l 2 3 4 

3 3.500 0.104 0.125 0.125 0.125 
3.5 4.000 0.104 0.125 0.125 0.125 
4 4,500 0.104 0.125 0.125 0.125 

5 5,563 0.104 0.125 0.125 0.125 

6 6.625 0.104 0.134 0.156 0.250 
8 6.625 0.104 0.134 0.172 0.250 

10 10.750 0.104 0,164 0,166 0.250 
12 12. 750 0.104 o.164 0.203 0.250 
14 14.000 0.134 0.164 0.210 0.250 
16 16.000 0.134 0.164 0.219 0.250 
18 18.000 0.134 0.188 0.250 0.250 
20 20.000 0.131, 0.186 0.250 0.250 

22,24,26 22,24,26 0.164 0.166 0,250 0.250 
28,30 28,30 0.164 0.250 0.261 0.281 

32, 34, 36 32,34,36 0.164 0.250 0.312 0.312 
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LIMITES ELASTICOS MINIMOS DE TUBOS DE ACERO 

Espec1f:1- (Libras por 

cac16n DESCRIPCION pulgada 

cuadrada) 

API-5L Grado A, sin costura o soldadura 

eléctrica 30,000 

API-5L Grado B, sin costura o soldadura 

eléctrica 35,000 

API-5L Clase I, soldadura !lor calenta--

miento 25,000 

API-5L Acero Besseraer, soldadura por --
calentamiento 28,000 

API-5L Grado X 42 42,000 
API-5L Grado X 46 46,ooo 
API-5L Grado X 52 52,000 
ASTH-A53 Grado A 30,000 
ASTM-A53 Grado B 35,000 
ASTM-A53 Soldadura por calentamiento 25,000 
ASTM-A53 Soldadura por cal en tam1 en to ace-

ro Bessemer 30,000 
ASTl!-A72 24,000 
ASTM-Al06 Grado A 30,000 
ASTH-Al06 Grado B 35,000 
AS'Il!-Al35 Grado A 30,000 
AS'l'M-Al35 Grado B 35,000 
ASTM-Al39 Grado A 30,000 
ASTM-Al39 Grado B 35,000 
ASTM-A381 Clase Y-35 3,500 
AS'l'M-A381 Clase Y-42 42,000 
ASTM-A381 Clase Y-46 46,000 
ASTM-A.381 Clase Y-48 48,000 
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3.4 CALCULO DEL ESP~SOR DE TU9ERIA. 

El espesor de la tubería de acero, utilizada para el trans­

norte de gas a una determinada nreaión de diseño, so puede cslcR 

lnr por !lleciio de la signien te eroresi6n: 

i. "" p D 
2 SFET - - - - - - - - (3-6) 

en donde: 

==Espesor de pared de la tubería [cm.] 
P =Presión de diseño [Kgs./cm~ 
D = Diámetro exterior de la tubería [cm.] 

S =Limite elástico del acero [Kgs/cm~ 

F = Factor de diseño de construcci6n tipo 

E == Factor de junta longitudinal. 

T = Factor de temperatura. 

3. 5 OBT:;:r1c10:; D!i LOS FACTORES { F), {E) y (T) QUE INTERVIENEN 

EN EL CALCULO DEL ESPESOR DE LA TUBERIA. 

Factor de diseño (F): 

Tipo de 

constru cci6n Localizaci6n Valor de (F) 

A Clase 1 0.72 

B Clase 2 o.6o 

e Clase 3 0.50 

D Claee 4 0.40 
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TIPO (A).- Corres"!'Onde a terrenos al tarados: desiertos, -­

montañas abruptas, pastizales, rancherías, etc. 

TIPO (B).- Areas circunvecinas a ciudades, nueblos, ran- -

chas y áreas induetriale¡¡, 

TIPO (C),- Areas residenciales o comerciales con edificios 

de 3 o menos pisos. 

TIPO (D) .- Areao donde existen ed1 ficios de más de 3 pisos 

y el tráfico es muy denso. 

Factor de junta longitudinal (E): Este factor depende 

de la clase de acero de que está fabricada la tuberia y del ti­

po de fabricación de la m16'11a. 

ESPECIFICACION TIPO DE TiJBERIA FACTOR (E) 

ASTH-A-53 Sin costura 1,00 

Soldad 11 por resistencia 

eléctrica 1,00 

Soldada a traslape en --
horno o.so 
Soldada a tope en horno o.6o 

ASTM-A-106 Sin costura 1.00 

ASTH-A-13~ Soldada por fuoión con --
arco eléctrico o_.so~ ---

ASTM-A-135 Soldada por resistencia -

eléctrica 1.00 : 

AS™-A-139 Soldada por fusión eléc--

tri ca o.so 
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ASTM-A-155 Soldada por tusi6n con ar-

co eléctrico 1.00 

A8™-A-3al Soldada con arco doble su-

mergido 1.00 

API-5L Sin costura 1.00 

Soldada coa resistencia --

el6ctrica 1.00 

Soldada a traslape en - -
horno o.ea 

Soldada a tope en horno o.6o 

API-5LX Sin costura 1.00 

Soldada con resistencia --
eléctrica l.oo 

Soldada con arco sumergido 1.00 

Factor de temperatura {T): Este factor depende de la­

temperntura cedia de operaci6n de la linea, 
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De acuerdo con lo asentado en los párrafos anteriores y -­

haciendo uso de.las fórmulas mencionadae, ee podrá determinar -
ol diámetro y espesor de tuberia más adecuados para eatistacer­
la demanda en cada caso particular. 

Al aumentar los vol<unenea que se manejan por los gasoduc-­

toe, las caidae de presi6n aon ma:jores~y las presiones de sumi­

nistro a los clientes se van haciendo cada ve~ menores. 

Para aumentar la capacidad de transporte de todo el siste­

ma de distribución, se debe instalar un equipo' de co~preai6n de 

gaa natural que sea el adecuado para satiefacer lae demandas de 

lea zonas industriales que co11tprende la red de gaeoductoa. 



CAPITULO IV 

DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO DE CONSTRtJCCION DE 
LAS DIFERENTES FASES. 

El primer paso que so sigue en la construcc16n de un gaso-­
ducto es familiarizarse con la rsgi6n por donde pasará la linea, 
cruzamientos de carreteras y ferrocarriles, lineas subterraneas, 
tomas de agua, drenajes existen tes en la reg:l.6n y todos los tac­
to roe que se consideren necesarios para determinar la naturaleza 
do los trabajos quo so tendránquo llevar a cabo y poder basar en 
ollon el costo de los miemos. 

La construcci6n de un gasoducto no siempre tiene la misma -
secuencia, debiéndose a factores muy diversos, entre los que se­
oncuentran el tipo de terreno por el quo so "ª a pasar y la im-­
portancia del dueto. 

En ente capitulo se expondrá el proceso utilizado en la --­
construcci6n de un gasoducto on condiciones normales, cuyas di-­

versas faaes de trabajo que se seguirán una voz localizado el -­
trazo, serán las siguientes: 

4. 1 

4. 2 

4. 3 
4. 4 
4. 5 
4. 6 
4. ? 
4, 8 
4. 9 
l¡,10 

4.11 
4.12 

4.13 

Recepei6n, transporte y almacenamiento de loe mate­
riales. 
Derecho de Yia. 
Apertura de la brecha. 
Conrormaci6n dol derecho de Yin. 
Cepa. 
Soldado de tuberia. 
Inepecci6n de la soldadura. 
Pruebas con aire. 
Limpieza de la tuberia. 
Pintura anticorrosi.'ll'a (Primer). 

Esmaltado (l.nticorroeivo). 
En vol tura de la tuberia. 
Bajado Y tapado de 1a tuboria. 
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4,14 Bajado 1 tapado del SLACKS LOOP, 

4,15 Cruzamientos con carreteras y viae da ferrocarril. 

4,16 Cruzamien toe de corrientes da agua. 

11.17 Cruzamientos con pantanos. 

1¡,18 Cruzamientos aér"os. 

11.19 

4.20 

4,21 

1,,22 

Instalaciones de válvulas de seccionamien to. 

Instalaciones de trampas de diablos, 

Instalaciones de plantas de compres16n. 

Instalaciones de eataciones de medici6n y regula-

c16n. 

11.23 Inspecc16n general de la linea. 

l¡,24 Prueba hidrostática da la linea. 
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4,l RECEPCION, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE LOS 

MATERIALES. 

Toda la tuboria, materiales de envoltura anticorrosiva, -
válvulas y otros materiales necesarios para la construcci6n­

de un gasoducto, son recibidos en las plantas de Cabricaci6n -

en buenas condiciones y dentro de especi Cicaciones¡ cargados -

y transportados a sitios adecuados a lo largo do la linea don­

de deben ser usados. 

Bajo ninguna circunstancia se debe descargar la tuberia -

rodándola o dejarla caer repentinamente, la descarga deber ha­

cerse empleando una grua con los aditamentos adecuados para -­

esto tipo de trabajo, haciendo la maniobra con el cuidado nec~ 

sario para evitar, especialmente abolladuras en el cuerpo de -

los tubos y golpes en sus biseles. Cuando se trate de tuberia­

ya esmnltnda o revestida de concreto, se deben tomar todas - -

las precauciones necesarias a !in de que el manejo que se haga 

no dafie el reveetimiento. 

El almacenamiento de la tuberia se hace en estibas, apo-­

yando los extremos y la parte media sobre durmientes de madera, 

de mo.nera que el tubo no se encuentre en contacto con el --

suelo. Entre l.as suca.<¡tvas capas de tubos en las estibas, so -

colocan trunbi~n durmientes¡ cada capa de tubos debe asegurarse 

contra movimientos inesperados mediante el uso do cuñao en los 

extreoos de dichos durmientes. 

El número máximo de tubos que pueden estibarse unos sobro 

otros, depende del difunetro, longitud y peso de cada tramo, 

La uintura primaria anticorrosiva (nrimer) se recibe on -

tanbo~es de lámina de 200 litros de capucid~d cada uno, su ma­

nejo y transporte se hnce con mucha procauci6n para no perjud!. 

car los onvast:G y evi tnr explosionas debido a qua el sol vente­

de esta pintura es muy inflrunable, Los taoboreo deben conser-­

varsa sierapre cerrados, almacenándolos en pocic16n horizontal­

para ~vitar la pérdida por evaporación del citado solYente y -

la en tradn de allUa o basura. 



El esmalte anticorrosivo so recibe en tambores y ae trans­

porta cuidadosamente evitando la rotura prematura de dichos t"l!!. 

boros y la contaminaci6n del esmalte con tierra y basura. 

La tela envolvente de fibra de vidrio (vidrioflex) se rec1 

bo en rollos, dentro de cajas de cartón resistentes, mismas que 

oo transnortan con cuidado evitando que se maltrate su conteni­

do. SU almaconaoiento debe ser en un sitio protegido de la in-­

temperie, la humedad excesiva daña y hasta llega a inutilizar -

la tela de fibra de vidrio. 

La envoltura de fieltro asbéstico (vidromat) o rovestimiea 

to exterior, se recibe~ transporta y almacena on la misma forma 

quo la tela de fibra de vidrio. 

Las válvulas se reciben de fábrica en perfectas condicio-­

nes y se transportan tomando todas las precauciones necesarias­

para ovitar que estas sean gol~eadas en las caras de sus bri- -

das, manivelas, vástagos y dispositivos lubricadores; se evita­

rá tambi6n que entre tierra y basura al interior de las válvu-­

las, en cualquier lugar donde se al~acenen provisionalmente a -

lo largo de la linea, se deben de almacenar sobro tarimas de m~ 

dora y orotegerse perfectamente contra la intemperie. Las caras 

de las bridas y demás superficies pulidas do las válvulas se d~ 

ben proteger con una capa de grnsa ru:iarilla para evitnr la co-­

rrosi6n. 

Los empaques y anillos de acero no deben sacarse de sus 

cajas aino haeta el momento en que vay"11 a cor utilizados, -

i[lllalmento los espárragos, tornillos y tuercas se guardarán en­

cajas de madera, protegidos con aceito. 

La soldadura oe recibe en cajas muy bion protogidne y aon­

almnccnadas en sitioc donde se tenea una temperatura adecuada -

(2l~0 c), para cvi tnr que su fundon te se humedezca. ó se reooque. 

4.2 DERECHO DE VIA. 

Se considera como derecho do via a la franja de terreno 

neceanrio para lae oneracionca en la construcción y manteni­

miento de cualquier dueto. Deberá do tener un ancho tal que - -
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contenga tres zonas de trabajo a aaber: zona donde trabajará y 

transitará el equipo, zona de la cepa y zona donde se depoeitA 

rá el producto de la excavación de la cepa. 

Generalmente el derecho de via que eo tiene en la cono- -

trucci6n de gasoductos es de 13 mts. de ancho para tuberiae -­

hanta de 18" y 15 mts. de ancho para las lineas do mayor diám~ 

tro a lo largo de todo el gasoducto, como ao indica en el dib~ 

jo n~mero 4.1. En casos especiales y en uno longitud que no -­

exceda del 10% de la longitud total, el derecho de vio podrá -

sor más angosto si hay obstáculos para obtenor el paso de la -

anchu rn nonnal. 

4,3 APERTURA DE LA BRECHA. 

Toda la amplitud del derecho de via se deamontará y des-­

hiorbará por completo, teniendo cuidado de que ning(in tronco,­

por pequeño que sea, sobresalga do la superficie del terreno.­

Cualquier tronco que quede en la linea de trazo o a menoe de -

un metro de dicha linea, en cualquier dirección, deborá ser -­

extraido completamente. 

3e dejará la brecha despejada de desperdicios sueltos, -­

provenientes del desmonte, de manera que el material sobrante­

de la excavación de la cepa no se mezcle con dichos desperdi-­

cios. El desmonte se podrá ejecutar, usando herramientas de m~ 

no o maquinaria apropiada, eeg{in convenga ol caso. 

4. 4 CONFORMACIO!I DE:!. DERECHO DE VIA. 

El derecho do via deberá sor conformado eliminando las -­

asperezas del terreno, para permitir el libre tránsito por la­

brecha. LaG irregularidades topográficos del terreno que puc-­

dan causar dobleces pronunciados de la tuboria que caten tuera 

de especificaciones, deberán sor allanadao. Lo anterior se - -

11olica especialmente en loa accesos a cruces de rios,·· arroyos, 

etc,. 
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Generalmente no se rellenan áreae bajao en las que debe 

hacerse cepa, pues betas deben quedar en terrenos firmes. La 

tiorra producto de la apertura o conformaci6n del derecho de 

vio, no deberá colocarse en las partee bajae del mismo dere­

cho de Yia, ni en el lecho de los arroyos, rios, barrancas o 

canales que se atraYiesen, donde puedan interferir con la -­

oxcnvaci6n de la zanja o puedan represar el agua que en DBCJ!. 

rra, modificando las condiciones de drenaje de la zona. 

11, 5 CEPA, 

La zanja o cepa que se hace para alojar el tuho1 debe­

tonor una anchura tal, que pen:iita colocar lo tuberia con la 

holgura suficiente, debiendo ser esta del diámetro extorior­

del tubo más 35 cm. aproximadamente, para que al contraerae­

por enfriamiento no so produzcan eafUerzos de tens16n de la­

misma y además para que no pcr::ianozca en contacto con las p~ 

redoo de la zanja, Toda raiz que invada el interior de la -­

Zll1lja debe ser cortada al ras del fondo Y do las paredes, -­
los pedallOs de ralees que so saquen mezclados con el mate- -

rial excavado, deben ser retirados de manera que al tapar la 

zanja, no se introduzcan. 

La tuberia debe siempre quedar alojada en terreno natu­

ral y no en rellenos, por lo que siempre ce debe hacer la -­

zanja en terreno natural, salvo en casos especiales. Con ob­

jeto do evitar operaciones innecesarias de doblado de la tu­

ber1a1en curvas verticales se profundiza más la cepa para no 

obligar la tuberia a seguir irregularidades pronunciadas de­

la superficie del terreno. 

El material excavado deberá ser colocado del lado de la 

cepa opuesta al que se distribuyo la tuberia, y deberá mant~ 

nerso por lo menos a 30 cm. del bordo de la cepa. 

Para efectos de pago, será necesario clasificar el mat~ 

rial donde se excava la zanja, estD se hará tomando como ba­
se loa tres tipos siguientes: 



MATERIAL A. Un mRterial blRndo o muy blando os 100% mate­

rial A, cuando cu cementación ("cohesión"), -

medida en prueba de penetr3ci6n oatándar, o -

en compresión simple, es menar o igual a 2, 5-

Ton/m~ y cuyo con tenido de agua on si tío ea -

mayor o igual al correspondiente al limite -­

liquido, 

Un material granular, no cementado, es 100% -

material A cuando el 100% de sus particulas -

pasan la malla de ?.5 cm. 

En cuanto al equip,:i empleado, es 100% mate- -

rial A todo el voluaen q110 so pueda extraer -

con eficiencia por medio de moto excrepa o de 

traxcabo. 

~IATERIAL B. Un mate!'ial de consistencia o611da eG 100% mJ! 

terial B cuando su comen tac16n ( "Cohesi6n"), -

medida en compreGión si~ple, es mayor o igual 

a 40 Ton/m! y ~~ contenido de agua es menor o 

igual al limite de contracción volumét!'ica. 

Un material granular, no ceaentado, es 100% -

aaterial B cuando 100% de sus particulas son­

menores de 0.5 m3 y ~ayores de 7,5 e~. 
Las rocas alte!'adas son 1-'.>0% material B cuan­

do la separación de sus gl'ietas ea igual o mJl. 

nor de 5 cm. 

En cuan to al equipo empleado, es ·100% mate- -

rial B todo el volumen que para aflojarlo re­

quiere el uso de arado tirado por tractor; o­

si se excava directamente, requiere el uso de 

cuchilla. 

MATERIAL C, Un aatorial ee: 100% material C cuando la re-­

sistencia do compresi6n simple de una muestra 

inalterada es do 1120 Kg/cm~ o mayor, el onpJl. 

cia10ionto entro GI"ictas es 100 cm, o mayor y­

el RQD (Rock Quali ty Desle;nation) r.iayol' de --

75% • 



- 39 -

Un material es 100% material C cuando se exca­

va mediante el empleo de explosivos de datona­

ci6n rápida. 

1,.6 SOLDADO DE LA TUBERIA. 

El trabajo de soldadura se hace en su totalidad por el 

procedimiento manual de arco eléctrico protegido y deben obser-­

vnruo los sigui en tes re qui si tos: 

a) Equi oo de soldar. 
Las máquinas para soldar y todos sus accesorios ( cables porta -

electrodos, etc.) deben sor del tipo y tamaños adecuados para el 

trabajo, deben estar en buenas condiciones pa_D!aaogurar solda.du­

ran do buena calidad, continuaci6n de operac16n y seguridad para 

el personal. Las máquinas de soldar, deben ser operadas dentro de 

los rnngos de vol taje e intensidad de corriente reco.,endada por­

el fabricante para cada tipo y tamaffo de electrodo y la clase de 

soldadura por efectuar. 

b) Examen y competencia de loa soldadorca. 

Todo uoldador que intervenga en la construcci6n debe ser previa­

mente examinado, para que se le permita soldar la tuber1a o cual 

quier otro aditamento a ella si resultase aurobado en el examen. 

El CX'1l!!on a cada soldador debe hacerse co"o sigue: Hará una sol­

dedurn en tu heria de diámetro 1 espesor y especi ficncioneir de la­

clase de tubo que se empleará en la construcción del gasoducto,­

usando para ello "carretes" de dicha tubería y 111 misma clase de 

electrodos y condiciones que se emplearian en la construcción. -

El soldador al exllllinarse debe emplear la misma técnica de sol-­

dar y el Mismo procedimiento que seguirá en la linea en cano de­

que saliese aprobado. 
De ln soldadura de prueba ( carrete soldado ), debo cortarse --­

nrobetas 9n n(1mero máximo de 12, dependiendo del diál:ietro del -­

tubo en la forma siguiente: 

;'JIAP.STRO EXTERIOR DEL TUBO 

::.14. 30 mm. (4 ") y menor 

:c68 •. 30 mm, ( 6 ") a 323,90 (12 11 ) 

.135.óO mm. (14") y mayor 

No. DE PROBETAS 

4 

6 
12 
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Las muestras deben tomarse como se indica en ol dibujo No. 

4-2. 

Las probetas para determinar el esfuerzo a la tonsibn de-­

ben romnerse en el. metal base, fuera de la zona de tusi6n. 

Laa urobadas al doblado deben quedar excoatas de grietas.­

Por último, las ·que son somotidaa a prueba de sanidad, - -

deben mostrar una completa fUs16n y penotraci6n en todo el 

e·apesor de la probeta y no mostrar inclusiones de escoria, 

bolsas de gas, qucoaduras o cualquier otro defecto, en nú­

mero y tamaño m1l3ores de los permitidos, 

e) Mr.todoa de prueba y resultados. 

Las probetas para prueba deben oer como se ouestran en el­

dibujo No, 4-3 y los resultados serán como so indica a co~ 

tinuaci6n: 
Para la prueba de tensi6n, si dos o más probetas se rompen 

en la soldadura o en la zona de fUsi6n, antes do alcanzar­

e! esfuerzo de ruptura del metal base, el soldador es des­

calificado. 
La prueba de sanidad debe mostrar completa penotraci6n y -

fusión en todo el especor de la probeta. La superficie 

exnuesta debe mostrar como máximo 6 bolsas de gas en -----

645mm. (una pulgada cuadrada), con d1mensi6n máxima que no 

exceda de 1, 58 mm. ( 1/16"). L'ls inclusiones de escoria no -

deben ser m1l3ores de 0,79 mm.(1/32 11 ) do profundidad 6 1.58 
mm. (1/1611 ) de ancho y separadaa entre si por lo menos 12.-

70 mm. (1/2") de metal sano. 

La prueba de doblado os aceptable s1 en el metal de la --­

soldadura o on la zona de fusión no se presentan grietas u 

otroa defectos que excedan de 3,17 mm. ( 1/8 11 ) en cualquier 

d1rocci6n desnues del doblado. 

d) Alincruniento de loa tubos. 

Antes do alinear cada uno do loa tubos para soldarse, de-­

ben ser cuidadosa:nente limpiados de su biaol, quitandole -

toda materia extraña y secándolo, nara lograr una soldadu­

ra perfecta. 
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El alineamiento se hace por aedio de un alineador-ezpanaor 

newaático o mecánico interno, dejando una abertura de raiz 

de 0.79 mm. (l/3211 ) a 1.58 m11. (l/1611 ), de ta1 manera que­

asegure una completa penetración de la soldadura sin oca-­

aionar quemaduras. 

e) Sistema de soldar. 

Con el alineador debidamente colocado y el tractor con --­

pluma lateral inmóvil, sosteniendo al tubo a una altura mi 

nima de 400 mm. (16") sobre el terreno (esto es con el obj.!!_ 

to de que loe eoldadores tengan un mayor movimiento de su­

brazo); se debe aplicar el primer paso o cordón de soldad~ 

ra (fondeo), por medio de doe soldadores simultánonmente -

(en tuberia de 254 mm. do diámetro exterior y mayor), eml'.!!. 

zando en cuadrantes diametralmente opuestos, con el objeto 

de que el calor se reparta sim&tricamenta en toda la unión 

y as1 e'Witar grietas, por contracciones al enfriarse la -­

aoldadura. 

Despues del primer cordón, una vez que se limpia perrecta­

mon to, es aplicado un segundo cordón ( paso caliente ), -­

con ol fin de reforzar el fondeo y remover toda la eeco- -

ria, esencialmente las lineas de escoria que hayan quedado 

en el primer cordón. Este segundo paso ae aplicará igual-­

mente por dos soldadores y on las mismas condiciones que -

el fondeo •. 

Enseguida se limpia perfectamente el segundo cordón, para­

que sean aplicados los cordones do relleno y por último el 

cordón de acabado o de viata. Eate último paso debe ser -­

aplicado en tal forma, qua nos permita tenor una unión te~ 

minada con un re fu orzo no menor de o. 79 mm. (1/32") y no -

mayor do 1.58 mm. (l/16") y cuyo ancho debo ser de 3,17 

mm. (l/8 11 ) mayor que el ancho ele la ranura original 

f) Calidad de la soldadura. 

La resistencia a la tensión de la soldadura nunca debo ser 

menor que la resistencia a la tensi6n del ~aterial base, -

La eanidad do las soldaduras debo ser tal, que todas las -

probetas que se corten de una unión del gaeoducto, mues- -

tran completa penetración y fusión en todo el espesor de -
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la soldadura. La ductilidad de la soldadura U.ene que ser 

tal que manifieste un alargamiento minimo del 2o% al do-­

bl ar las probetas a un ángulo minimo do 90º sin tractu- -

ras. 
El soldado no se efectuará cuando la calidad de la solda­

dura sea afectada por las condiciones prevalocientea del­

tiempo, incluyendo humedad arrastrada por vientoa, tolva­
neras. tiempo trio y vientos fuertes. El manejo de aecci2 

nea de tubería no se permitirá hasta que las soldaduras -

ostén suficientemente frias. 

4. 7 INSPECCION DE LA SOLDADURA. 

Como ea de vital importancia que las uniones do la tube-­

ria presenten una Óptima calidad en sus soldaduras a continua­

c16n describimos los mótodon do inspecci6n utiliza.dos para co~ 

probar la ef.iciencia de las juntas soldadas: 

n) Métodos de inspecci6n destructivas: 

Pruebas de tensi6n directa. 

Pruebas de doblez guiado, 

b) Métodos de 1nspecci6n no destructivas: 

Inspecci6n visual. 

Inspecci6n radiográf.l.ca. 

Método de magna flux. 

Mi.todo con pruebas ultraa6nicas, 

Inspecci6n por medio de aceite penetrante, 

PRUE:BAS DE TE!ISION DIRECTA, 

Las pruebas de tensi6n directa son hechas para medir la -

resistencia a la tensi6n de las juntas, mismas que deberán te­
ner una resintoncia a la ruptura mayor que ln resistencia a la 

ruptura espocit1.cndn para el material base. 
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PRUEBA DE DOBLEZ GUIADO. 

La nrueba de doblo:. guiado se hace para verificar el grado 

do oolide:. y ductibilidad de las soldaduras, las probetas se -­

cortarán del tubo de prueba, las superficies cortadas se denomi 

non costados de probeta, llamándose las otras dos superficies -

carn y ra1z. La suner!icie llamada cara tiene el ancho mayor de 

la ooldadura, los dobleces hechos en la probeta pueden ser de -

5 tipos: 

Doblez transversal de costado. 

Doblez transversal de cara. 

Doblez transversal de raiz. 
Doblez·. longitudinal ds cara. 

Doblez longitudinal de raiz. 

Para ace~tarse 1 lns probetas no deberán tener fracturas o­

aborturas que excedan 3.17 mm. ( 1/8 11
) medidao on cualquier d1-­

reccl.6n de la superficie combada. 

INSPECCION VISUAL. 

El método de inspocci6n Visual es el más ampliamente usa-­

do, debido a su simplicidad, bajo costo y rapidez de apl1cac16n. 

Por modio de este método es posible predecir, en cierto grado,­

el comportamiento de la junta durante au periodo de serv1cios,­

por medio de una observación cuidadosa hecha por inspectores -­

debidamente preparados. 

Para tener una base adecuada con que juzgar la calidad de­

una soldadura, la 1nspecci6n visual debe comprender todas las -

etapeo del proceso de soldadura; el material debo ser examinado 

antoa, durante el proceso y una voz terminada la Junta loe tu-­

bon do ben ser exnttinndos an teo de ser soldados, sobre todo en -

las caras o proparacioneo en las que se efectuará la junta, con 

objeto de doteminar hojeadurns, incrustaciones de elementos 

extr;•ños o alGÚD otro defecto que no haya <ido localizado en la 

inspección de la tuberia en lo planta. 

El oxWl!en de la junta durante el oroceso de soldadura, da­

una tuena información de su calidad. Debe vigilarse el tipo de­

polaridad de la corricnto, que la intensidad y el voltaje usa-­

dos ~atlm de acuerdo con las especificaciones para el tipo de .. 
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trabajo do la junta y exigirse el uso de electrodos adecuados. -

En las soldaduras termin1>daa es posible tener idea do au calidad 

t10r su aparicncin extorna. Los !11 etcn deben tener los portiles­

acontadoe nor el c6digo do la A. W. S •• 

Il!SPECCION RADIOGRAFI CA. 

La inaoccción radiográfica sirvo para mostrar la presencia­

y naturaleza de 1>.lt:;unos de los defectos que oxiston en el inte-­

r1or de 111 soldadura, en ella se usan la capacidcd que tienen -­

las radiaciones do onda corta, como los rayos~x•y los rasos ga-­

mmu r.nra pasar a través de objetos o~acos 1 en general mientrao -

menor sea la longitud de la onda, es mayor ou poder de ~enotra-­

ción. No toda la rndiaci6n pasa a través de la soldadura, parte­

es absorbida, dependiendo la 3bsorci6n do ln dennidaá y enpesor­

do ésta. Si existe una cavidad en la soldadura, tal como una bu~ 

buja de gas o en material menos denso incrustado, que ?Uede scr­

oscoria, la radiac16n tiene que atravesar menan metnl que cuando 

Ge trnta de una sold~dura .oana, reduciéndoac la absorci6n de los 

rsyoe en la zona defectuosa. La variación en la intensidad de la 

radiación se registra en una película sensitiva colocada on el -

lado opuesto do la soldadura a aquel en que inAidon los rayos -­

emitidos por una fUentc aproo1ada. 

Las regiones de menor dcnsid~d aparecen imprecas en la - -­

'PClicula, como zonas más obscuras, pudiéndo.oe de:termino.r con una 

interpretaci6n adecuada, el tipo de defectos exictontes. La ra-­

dio¡;rafia no pone de relieve la presencia de griol.•s m1cl'osc6p1-

cnn, pero es un excelente ccdio de determinar la existencia de -

porocidades, inclusiones de aScoria, fnltas de penetración, fal­

tas de fusión y ¡;rietas microscóoicas. 

Los poros o burbujas de C3S ap~reccn como puntoc obscuros -

?nás e memos redondoo y aislados, l:it;:; inclunion'1G de eccoria tie­

nen l'o~nc m.:ia lrrf'.!gularcs. Ln f:il ta de ?cnctrnt;ición ce aprecia 

como una linea obscura más o ~enes delr,ada intarrumnidn o conti­

nua ¡;eneralmente sobre el centro de la soldadura. Ln falta do fJ!. 
si6n so c.bcerva como una fri:tnja un poco más anchn :r más frecuen­

temon te en los bordeE de la oolci~dura. Las grietaG anarecP.n como 

r~yoe on eualquior dirección. 
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Lo anterior es solamente una indicaci6n de la forma en que 
quedan registrados los defectoe ya que lae interpretaciones de­

la• radiografias deben ser hechas por personas enteradas que -­
conozcan el proceso y método seguido en la elaboraci6n de las -

soldaduras objeto de la inspecci6n. 

Como fuente emisora puede usarse un aparato de rayoe•x: -­

que da radiografias de gran contrasta y nitidez, Los aparatos -
comerciales son caros y dificiles de colocar y mover, por lo -­

que s6lo son útiles en algunos casos especiales, sobre todo - -
cuando se trata de placas de pequeño espesor. En la radiografia 

industrial, es mas frecuente el uso de fuentes emisoras de ra-­
diacionea constituidas por pequeñas cápsulas de polvo radiacti­

vo que son subproducto de los reactores at6micos. 

General.mente se usan en cápsulas de celsium o cabal. to 60 -
que emiten radiaciones muy penetrantes llamados rayos gamma, -­
los cuales atraviesan fácilmente placas do espesor considera- -

ble. Comercialmente estas cápsulas tienen intensidades de 3 a -

5 unidades curie, so~ fáciles de transportar y colocar aún en -
lugares estrechos o poco accesibles, su manejo y almacenamiento 

requiere un cuidado eepecial, el operador debe ir protegido con 

peto y guantea que tienen delgadas placas de plomo, debe estar­

previeto de un aparato que registre las radiaciones absorbidas-· 

por él limi tándoee la cantidad diaria o semanal que puede admi­
tir. 

En México estas cápsulas son controladas por la Colllia16n de 
Energia Nuclear, peri6dicamente loa dep6sitoe aon registrados -
con contadores Geiger, marcando' las zonas peligrosas a su alre­
dedor. 
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METODO DE MAGNA FLUX. 

El método de magna flux es aplicable para la localizaci6n 

de grietas y discontinuidades· en la superficie de la soldadura 

o muy cerca de ella, para encontrar este defecto se induce un­

c11J11po magnético en la pieza por medio de una corriente eléctrl 

ca do alto amperaje, esto se logra enrollando un alambre en la 

pieza y conectándolo a una máquina soldadora, que produce una­

corrien te con las caracteriaticas requeridas. Sobro la zona a­

inepeccionsr, se riega limadura o polvo de hierro, cuando alll!!. 

na grieta u otro tipo de discontinuidad interrumpe el campo, -

las particulas magn6ticas se acumulan en los bordes formando -

una linea, marcando el detecto, 

METODO CON PRUEBAS ULTRASONICAS. 

Las vibraciones ultras6nicns son usndae para localizar -­

pequeños defectos interiores en objetos metálicos ferrosos o -

no terrosos plásticos, etc,, la onda se origina por medio de -

una v1braci6n mecánica muy rápida y se propaga sin pérdidas -­

apreciables en un material homogéneo, reflejándose cuando en-­

cuentra una discontinuidad en el material. La gamma de trecuea 

ciae emitida, varia de- 0.5 a 5 millones de cicloe por segundo, 

formando un haz delgado que permite la localizaci6n aun de pe­

queños defectos. 

INSPECCION POR MEDIO DE ACEITE PENETRANTE, 

La inspección por medio de aceite penetrante sirve para -

poner de manifj ~º"º defectos superficiales, generalmente son -

preparaciones coloreadas que al aplicarse marcan la presencia­

de griotas u otros defectos similares 1 como se puedo apreciar -

en las notas anteriores la inspección juega un papel prepond~ 

rante para la producci6n de buena aoldadura, Ya que las solda­

duras defectuosas son las principales cansas de las fallas en­

las tuberins actualmente en sern.cio • 

Con el fin de evitar que la tuberia se da.ñe COA las dila­

taciones y contracciones producidas por los cambios de temper~ 

tura, se debe limitar la longitud máXima de las secciones aol­

dadan de tubería (lingadas) de acuerdo con el d1Ílllletro de la -

•iema, el clima del lugar y la organ1zae16n do la compaJ\ia ---
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constructora. Normalmente se dejan lingadaa de 3 Km. de longitud 
aprox:l.madaments"y coapletamente selladas en sus extremos, con el 

objeto de eTitnr que ee introduzca algún animal o cualquier otro 
objeto e:stral!.o. 

4.8 PRUEBA CON AIRE. 

Paro asegurar la limpie:r.a interior ds1 tubo se corra un - -
"diablo" (Scraper) con airo com.primido dentro da la· tuberia sol­

dada. Los extremos de las secciones se cerrarán inmediatamente -

después del paso del "diablo" y so probarán a una preo16n 100 -­

lbs/pulg~ • 

Se inTestigarán posibles rugas en las soldaduras con espuma de -
jab6n detergen te, estas pruebas se hacen con la tuber1a fuera de 

la cepa y descansando sobre durmientes de madera para facilitar­

la inspecci6n de la parte interior da las juntan. 

4.9 LIMPIEZA DE LA TUBERIA. 

La limpieza exterior se debe llevar a cabo estando la tube­

ria perfectamente seca, con el objeto de eliminar totalmente el-
6xido, por medio de máquinas rasqueteadoras del tipo Tiajero, -­

com.pletando la limpieza con cepillos y rasquetas de mano donde -
la máquina no io haya hecho. La velocidad de la máquina debe ser 

regulada para que se obtenga una superficie satisfactoriamente -

limpia. 

4.10 PINTURA ANTICORROSIVA (PRIMER). 

Sobre la tuberia li~pin y seca se debo aplicar la pintura -

baae, por medio do una máquina pintadora del ttpo viajoro, uni-­
formemente en todo su perimetro. Después se debe colocar la tub~ 

ria sobre durmientes completamente limpios, a una altura adecua­
da, para dejarla aocar hasta un punto tal quo garnntice una per­
fecta adherencia entre la tuberia y el esmalto. Las partos del -

tubo que la máquina no ha.ya pintado correctamente, se lleva a e~ 

bo manualmente, resanando perfectamente todne las fallas. 
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1¡,ll ESMALTADO ANTICORROSIVO). 

Las calderas para rundir el esmalte deben ser del tipo y -

capacidad adecuada, además deben estar proYistas de agitadoros­

mocánicos y termómetroe apropiados para esta clase de trabajo.­

El nfunero do calderas debe ser suficiente para que el esmalte,­

mantonido a una temperatura correcta de aplicación, cea coloca­

do sobre la tuberia en forma de película continua o ininterrum­

pida por medio de una máquina esmaltadora del tiJJO viajero. 

La temperatura del esmalte al aplicarse, debe ser tal, que 

tenga la fluidez necesaria para su aplicaci6n, Esta temperatura 

estará comprendida entre 190° e (390º F) y 238º C ( 46oº F), depen-­

diendo de las condiciones del medio ambiente. 

l¡,12 ENVOLTURA DE LA 1'1JBERIA. 

Al mismo tiempo que ee va colocando el esmalto, so forrará 

la tubería en forma espiral con tela de fibra de vid1·io (vidrio 

nex) o similar, de manera que este rorro quode embebido on el­

esmal te sin mostrar arrugas ni torcimientos y quedando próximo­

ª la superficie del mismo. Simultlíneamonto debe colocarce una -

en vol tu re final de un fieltro nsbéstico ( vidromat), obteniéndo­

se un recubril!liento anticorrosivo con un ecposor m1nimo de 2.6o 

mm. (0.105"). Enseguida se verificará este eopocor (como prueba 

únicamon te) l!ledian te un espesor de pro rundidad de hoyos (depth­

pi t éauge) y la continuidad del esmalte con un detector eléctri 

ca de fallas (holiday detector) que deberá producir un arco vol 

taico minimo igual al espesor del recubrimiento. Estas fallas -

encontradas serán inmediatamente reparadas antes de instalar la 

tuberia en el fondo de la zanja. 

4,13 .llAJADO Y TAPAIXl DE LA TUBERIA. 

Una vez que haya sido 1mld11da la tuberia y protegida con -

material anticorrosivo, se procede a la 1nstalaci6n de la linea 

principal, es decir, no incluyendo inctalaciones especiales, -­

estas maniobras se llevaran .!!.Cabo con loo equipos apropiados y­

acondicionados de tal manera que nos permita el manejo de la t~ 

beria sin dañar sus rovestimientos, observando cuidados11111ente -
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el fondo de la zanja qua no contenga piedras o irregularidades 

quo oignifiquen puntos de concentrac16n de cargas. Es muy 111-­

portnnte que la tuberia sea instalada durante las horas do más 

baja temneraturn, preferentemente por las mañanas, para qua la 
tuboria no trabaje a la tensión. 

En loe lugares excavados en roca o tepetate duro, se debe 

preparar una capa de material que pueda darle un apoyo unifor­

me nl tubo, dicha capa debe ser de un material inerte y suave, 

pudiendo oer tierra o oimilar. 

4.14 BAJADO Y TAPADO DEL SLACKS LOOP. 

Para asegurarnos todavía mejor de que la tuborin no queda 

trabajando a la tensión, deben dejarse a intervalos definidos­

( en torreno plano y condiciones normales do trabajo), po'rcio-­

noo do tuberia sobresaliente de la zanja, apoyada sobre dur- -

miontos, de tal manera que salga del nivel del piso original,­

formondo curvas verticales (slacks-loop) dentro de la flexibi­

lidad natural de la tuberia. A cada lado de eatas curvas verti 

calco, en los oitios donde la tuberin so asiente nuevamente en 

el fondo de la zanja, debe anclarse perfectamente la linea, t.!!. 

pando y consolidando a ambos lados a partir de loa puntos cit.!!. 

dos. Posteriormente se procede a bajar estas porciones do tUbJ!. 

ria, on las horas del din cuando la temperatura soa minima, -­

evi tnndo que la tuberia nos quede calzada. 

Para el tapado completo de l~ tuberia, se debe usar siem­

pre un materinl cuave, p1ra luego compact.~roe perfectamente. 

CRUZAMIENTOS CON CARR!.'T.:JlAS Y VIAS .. DE FERROCARRIL. 

Los cruzamicn tos con carreteras o vino de ferrocarril, dJ!. 

bon hacerse pasando la linea dentro do tubos de protección, 

apoyando el r,asoducto en aisladoreo distribuidos de acuerdo 

con el diámetro de la tuberia. El espacio anular entre el tubo 

del gaooducto y el tubo de protección debe oellarae en loa don 

extremoo. Los agujeros sobre la tuberia do protección (camisa) 

en loo lugares donde se localicen las ventilns, aai como las -

soldaduras de laa mismas, deben hacerse antes do introducir la 

tuberin (del gasodu e to) ya con su en vol tura, a fin de evitar -

que se queme este recubrim1en to. Para evitar que el eapacio --
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anular que quedo libre entre el gasoducto '1 la camisa se ensucio 

o llene de agua, debo procurarse la rápida instalaci6n do los -­

oollos en ambos extremos. 

En todos los casos debe usarse el sistema de tdnol on vez -

del de zanja para llevar a cabo estos cruzru:tientos, de tal mane­

ra que la camiGa quedo con un colch611. de. protecci6n no monos de­

l. 50 mts. contados a partir del nivel del pavimento o durmionte­

do la via do ferrocarril. 

El diámetro do la tuberia protectora (camisa), se dioenará­

do /¡ 11 a 611 mayor que el diámetro de la tuberia conductora, va- -

rinndo el espesor de la misma de acuerde con las cargas móviles, 

tipo de material del terreno 'J !')rorundidad a la que ae coloque.­

La camisa de protecc16n del cruzamiento, se colocará do una lon­

g.1 tud tal que libro el terraplén do modo quo quede un espacio -­

auficiente entre los extremos de la camios y el talud que permi­

tnn en caso de alguna runpliRci6n do la via de comunicación, que­

ln tuberia quede debldrunente protegida, buaciindose ademáe que en 

caso de alguna reparaci6n se pueda extraer ln tuberia conducto-­

ra, sin obetruir el tránsito. 

El Instituto Americano del Petr6leo (American Petroleus In~ 

titute - A.P.I.), recomienda que la longitud de la camisa deberá 

sor del ancho tota.l del derecho de via de la obre que se cruce,­

esto es como minimo, por lo que queda a criterio cid proyectiata 

determinar esta longitud, 6nicamente deberá tomarse en cuenta -­

que quede debidamente protegida la tuberia conductora, preYi.endo 

cualquier obra adicional en estas miCl!las vías de col'!unicac16n. 

4.16 CRUZAMIENTO DE CORRIDITES DE AGUA. 

En los Ca60!l en que hay que cruzar corrientes do agua (arr2. 

yoa, canales, drenes, etc.), por lug~re~ por donde no haya puen 

tes o eotructura3 utilizables, el cruzamiento se debe hacer ten­

diendo 111 tuberia bajo el cauce de la corriente on !orma semejan 

te a la instalaci6n general de la tuberin, enterrándola on el -­

fondo, a una profundidad que garantice que la tubería quedo rua­
ra do la posible eros16n del rondo dol cauce. 
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En todos los casos se evita la colocaci6n de curvas en el 

tondo de las col'rientes de agua c¡ue se atraviesan, procurando­

siempre c¡ue la 11lingada" del cruce sea recta, de tal manera -­

que sus extremos queden perfectamente empotrados en loo bancos 

de los arroyos o en los taludes de los canales, o drenes. 

En los cruzamientos de rios, la tubería debe colocarse en 

ol fondo del cauco, igualmente que en el caso nnterior, Las C.!! 

racteristicns del ria, tales co"'o la anchura de la corriente,­

ti po de material del fondo del cauce, al tura de las márgenes,­

ru:nill tud y fuorza do las inundaciones, dotormin.~n el tipo de -

cruzamiento. Por ejemolo, on un rio con márgenes bajas y un -­

amplio valle arenoso a los lados, cualquiP.r fuerte avenida - -

puede provocar una gran inundación y socavacionen en el terre­

no, on este caso el gasoducto debe ser instalado a una profun­

didad, en la cual quede a salvo de los erectoo de las crecien­

tos. En clllnbio en un rio con márgenes al tas y roCOO!tS puedo -­

sobrepasar éstas, en una creciente muy grande, pero el torreno 

mismo imoide la inundación. 

En los grandes cruzatiientos oe colocan dos o máo lineas,­

para asegurar la continuidad del servicio, ya que si una linea 

se daña, se utilizan las otras (By-Pass). 

Para evitar que la tubería !lote, se deben colocar, ya -­

sea contrapesos do concreto o forrarla com?letamcnte de concr~ 

to, con el !in do d~rle mayor peso a la linea y evitarnos tu-­

b os voluminocos. La tu be ria puede ser colocada en su debido a!. 
tio por modio de anclas de acero. 

Oe cualquier aodo, en cada cruzamiento deben tomarse en -

consideración ~ara proyectarlo, las condiciones de la corrien­

te Y le densidad del material o !luido que va a noseer la tub.!!. 

ria, ya que una tuberl.2 colocada en agua salada o agua satura­

da de sedimentos, fango, etc., requiere do mayor ntimero de CO!!, 

trapeson que una colocada on ,.gua clara y limpia relativamentn 

sobre un lecho roco~o. 

En corrientes navegables, las autoridades fijan la pro fu!!. 

didad a que debe ser alojada la tubería. En general, en cual-­

quier terreno (exopto roca), en suficiente un colchón minimo,­

sobre la corona de la tubería de 2 metros; en tondo rocoso pu,t 

de sor menor. Este colchón o recubrimiento debe medirse a par-
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tir del punto máe bajo del lecho del rio, l!obre todo en rioe -

poco profundos. Cuando se crucen corrientes o rlos de temporal 

loa cua1es no tienen cauce definido, la tuberia debo ser inst~ 

lnda· ~ travée del valle y a una profundidad que quodo segura,­

aún cuando cambie el cauce del rio. 

El m9todo a seguir para la instalaci6n de la tuberia de-­

pende de las circunstancias y condiciones del caso. Al mismo -

tiemon que se esté preparando la zanja, se deben preparar lns­

língndas en laa márgenes del rio, siguiendo el mi6"1o procedi-­

miento y especificaciones eirnlicadas anteriormente para la sol 

dsdura, insnocci6n de la soldadura y revectimionto anticorros!. 

vo; construyendo lingadas que dependen del espacio disponible­

y lonlP. tud del cruzamiento. Construidas dichns lingadas, se -­

procede a inspeccionarlas probándolas hidrostáticamente 1 como­

se verá man adelante. 

En seguida se debe proceder a reveatir completamente do -

concreto la tuboria o lastrarla según el caco. Una vez sella-­

das e~ sus extremos dichas lingsdss, ne cmnieza a su 1nstaln-­

ci6n en la zanja, colocándolas en el sitio del cruzDJ!!iento, ya 

POr medio de lnnchones con equino especial para el manejo de -

la tuoeria o omnujándolas nars colocarlas on su sitio. 

El sistema a emplear denende de la nnchura y prof'undidsd­

de la corriente; se puede construir una rrunps de cadera, la -­

eusl es sujetada al lanch6n y que en esta forma la tubería se­

deslice dentro del agua con el ángulo adecuado. En corrientes­

snehas y yrotundns se ecplenn flotadores para suspender la tu­

bería sobro la superficie del agua, hasta que nlcance la otra­

márgen del rio. Se emplean ru~olquea psra desplazar la tuberis 

!entamen te hasta centrarla y hacerla coincidir con ls z.anja, -

en este preciso instan te se cortan los flotado reo y la tubería 

debe ~uedar inata1ada. 

La posici6n de la tubería se veri rica por medios directos, 

cuando esto sea posible, o con procedimientos olectr6nicoe --­

('Eco-Sond::i) 1 luego no procede a taparla. Generalcente se deben 

instalar válvulas do eeccionamiento (csbez.'.llea) en at:bos lados 

del rio, con el fin rle que en cualquier emerp:encia, aislar CO!!!. 

1'letauen to el cruzamiento. 
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p¡¡o~·.;ornI!:.i"'lTO :JE CALCULO DEL co;lTRAPESO TIPO l (SILLETA ili':CTAll­

GlJLAR), PARA CR1JZAHH.11TO DE ZONAS l!IUNDABL!:S, Dibujo No. 4. 4 

Obtonci6n do la fuerza total de flotaci6n, transversal, que ac­

tua sobro la tubería: 

F = (.JL.!L_) \Va 
4 

Cálculo de la ruerza de flotación neta, unitaria, que actuará -

sobre la tuboria: 

f = F - Wt 

Fuerza de flotaci5n que actua sobre la tubería en una longitud­

"X" entro contrnpesos: 

F,= (t)(X) 

Determinoci6n del volumen de concreto armado que se requiere -­

paro equilibrar lo tuerza de flotación que actua sobre la tube­

ria en un tramo 11 X" entro contrapesos: 

V F. 
-w;-

Obtención úe la fuerza do e~puje do flotación que ejerce el - -

agua en el contrapeso: 

F, = V ( Wc - Wa) 

Obtención do la tuerza do flotación neta ejercida a lo largo de 

la tubería en una diotancia "X" entre contrapesos: 

Fa= F, - F, 
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Obtenci6n de la tuerza o peso requerido para contrarrestar la -
tuorza de notacibn 11 F2 11 

P', = "• + F¡ 

Cálculo del volumen de concreto armado que se requiera collO --­

contrapaso: 

ve= ____h._ 
Wc 

Determinación del diámetro vxterior del tubo, incluyendo el es­
pesor del recubrimiento anticorrosivo: 

D1. = D +2Ea 

Determinación del diámetro interno del contrapeso que se reqUi.!, 
re para su montaje en la tuberia: 

Obtenc16n del área tota1 de la sección tranaversal del contrap.!. 
so, incluyendo el área libre por donde pasará la tubería: 

a = D, + 0.40 

b = 2D1 
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Cálculo del área neta transversal de concreto a.naado del coutr!!. 

peso: 

íF D~ --4-

.l - ...!._ (D, )2 z 2 

Ac = A, + A1 

Ar= •~- Ac 

Determinación de la longitud del contrapeso: 

L ==_!E__ 
Af 

Obtonci6n del peso total del contrapeso o silleta: 

W =Ve Wc 

NOTACIOR 

A, = área de la mitad del circulo interno del contrapeso [111] 

Ai= área de la mitad del cuadrado interno del contrape-

so [m'] 

A,== área libre transversal del contrapeso [mz] 

Af= área neta transversal de concreto armado del contr!!. 
'!'OSO (¡n'l] 

A,== área total de la sección transversal del contrapeso[m•] 

a == ancho de la secci6n transversal del contrapeso [•] 

b = altura de la sección transversal del contrapeso [m] 

D = diá!lletro eJtterior de la tubería (mJ 

D1= diámetro interno del contrapeso que se requiere para 

BU montaje en la tubería [m) 
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Dt - dibetro eicterior del tubo, incluyendo el espesor del 

recubrimiento anticorros:l.TO [mJ 

Ea .. espesor del recubrimiento anticorrosivo [•] 

F = ruerza total de !lotaci6n, transversal, que actua so­

bre la tuberia [KgJ 

F, - tuerza de empuje que recibe el contrapeso por nota-­

ci6n (KgJ 

F~ - tuerza neta de empuje por flotaci611, ejercida a lo -­

largo de la tubería en una distancia "X" entre contr!!. 

peso [KgJ 

F~ = tuerza o peso requerido para contrarrestar la tuarza­

de !lotacibn "Fz " [KgJ 

F,. = tuerza de notacilin que actua sobre la tubería en un­

tramo "X" e11tre contrapesos [Kg.] 

t = tuerza de fiotac::1.bn unitaria, neta, que actua sobre -

la tubería (KgJ 

H holgura que se requiere entre el contrapeso 1 la tub_! 

ria, para erectos de montaje [m.] 

L largo del contrapeso [mJ 

V volumen de concreto armado [m.'] 

Ve volumen de concreto armado que se requiere como con--

trape so [mJ] 

X distancia entre dos contrapesos [m.J 

W peso total del contrapeso o silleta (Kg) 

Wa = peso volumétrico del liquido de la corriente [Kg/m~ 

Wc = peso volumétrico del concreto armado [Kg/m~ 

Wt:=. peso de la tuberia por unidad de longitud [Kg/11J 



- 59 -

&JDIPLO No. l : 

Cálculo de un contrapeso 'l'J.po l (111ll•• ... ·1!8l:tárrgál'li't·"·)' para 

cruzamiento de zonaa inundableu: 

DATOS: 

D = 457.z ... (18") 
T = 10.87 11111. (0.438"), e upe sor de la pared de -

la tuber1a 

'lt = 12Z.ll Kg/11, (82.06 lbs./pie) 

Wa= 1500 Kg/m! (93.6 lba./!>1e1
) 

La fuerza do flotaci6n que actua sobra la tuberia en un 11-

quido con un peso volumétrico Wa = 1500 Kg/a1 • aa obtiene de ~­
las t6rmulaa: 

r=( •t)wa 
l 

~·= ,U.1416)(0.4572) (1500) 
4 

F = Z46.26 Kg.----------notaci6n total. 

f = F - l't 

r = 246.26 - i22.11 

r = 124.15 Kg/11. ------------notaci6n neta 

Se ha visto con la práctica que el espaciamiento entre con­

trapeso& debe ser mayor da 5.00 m., ya que una diotancia menor -

que ésta traerla como consecuencia por razones prácticas 1 econ~ 

cae, otro tipo de lastre. 

Aei, colocaremos contrapoaoa a cada 5.00 a.(X = 5.00 11.) 1-

la tuerza de flotaci6n que actua sobre la tuber1a en ese tr111110,-

••: 
Fs = (t)(X) 

~'z = (121.,15)( 5.00) 

Fz = 620. 75 Kg. ------------tlotaci6n entre contrapesos 

... 
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Como ~eta fuerza se va a equilibrar con contrapesos de coa 

croto arm~do, el volumen de concreto necesario para lograr eae­

equilibrio, es: 

V = ..flL Wc 

considerando el peso volW!!étrico del concreto armado Wc = 
2!1.)0 K¡:/m? 

V - 620.75 
- 2500 

V = 0.2483 m3 

Al colocar el contraueso, sufrirá tambien un empuje por -­

flotación, que es igual al volucen por la ditersncia de pesos -

volumétricos del contrapeso de concreto y el dol liquido de la­

corriente, esto es: 

F, = V('Nc - Wa) 

1; =o. 2483 (2500 - 1500) 

F, = 248,)0 Kg, 

el peso desaJ.ojado es: 

Fa= Fx - F, 

F, = 620,75 - 248.30 

Fa= 372.45 Kg. 

y por lo tanto, el peso requerido es: 

F, = Fx + F~ 

F1 = 620,75 + 372,45 

F1 = 993.20 Kg. 

y por consiguiente el TO lumen requerido de concreto armado es: 

Ve= -1L 
11/e 

Ve= ~ 2500 

Ve= 0.39728 m.• 
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Cñlculo del área tota1 do la eecc16n transveroal: 

Debido a las variaciones do esponor en ls capa total de pr2 
tecci6n anticorrosiva. se puede considerar Ea == 0.01 m., por lo­

quo, el diámetro total exterior del tubo es: 

D,=D+2Ea 

D, = 0.4572 + 2(0.0l) 

D, = 0.4772 m. 

por los efectos de montaje es recomendable tomar una holgura 

li =O,Ol4m., luego el d1á:netro de montaje es: 

D, = D¿ + 2 H 

D, = 0.4772 + 2 (0.014) 

o, = 0.505 m. 

a = D, + 0.40 

a = 0.505 + 0.40 

a = 0.905 m. 

b =2 D., 

b =2 (0.505) 

b l.01 m. 

A. = a·b 

Ar = (0.905) (1.01) 

A. = 0.9140 ... 
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C~lculo del área neta transversal de concreto armado del contra­

'Pººº: 

A =-1- ( ñ ]}.~ 

• 2 4 

A =-1- [ ( ::¡.1!¡16 
1 2 

A1= 0.1001 m• 

Az= + ( D, )2 

1 a 
Aa= z ( 0.505) 

Aa= 0.1275 m1 

Ac::0.1001 + 0.1275 

Ac= o.2276 mª 

Af= AT - Ac 

-'1 = 0.9140 - 0.2276 

.\F =o. 68611 mz. 

) 

1 ¡o. :2Q2 1lJ 
4 

Determinación de la longitud del contrapeso: 

L=-~ 
Ar 

" = .J!...29E!l. 0.6864 

L = O. 578 m. 
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se toma 

L = 0.60 r.i.. 

volumen f1.nal: 

V=CA¡)L 

V = ( 0.6861f ) (0.6o) 

V = 0.411840 m• 

poso total, final, del contrapea~ o silleta rectangular: 

W =V 'Re 

w = ( 0.411840 

W = 1029. 6o KB". 

( 2500 ) 
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PROCEDIMIENTO DE CALCULO DEL CONTRAPESO TIPO 2 ( ENVOLVENTE ) -

PARA CRUZAMIENTO DE CORRI!iliTF.S. DIBUJO No. l¡.5 

Obtonci6n de la .tuerza total de tlotaci6n, transyereal, que - -

a e tu a sobre la tuberia: 

f = Eíl/')wa 
ct..iculo de la .tuerza de !lotac16n neta, unitaria., que actua so­

bre la tu heria: 

= F - it 

Fuerza de 11.otaci6n que actua sobre la tuberie en una longitud­

"Xº entre contrapesos: 

Fx= ( r> (X) 

Deter:ninaci6n del volumen de concreto armado que se requiere pg 

ra equilibrar la .ruer:r.a de flotnci6n que actua sobre la tuber1a 

en un tramo "X" entre contrapeaoe: 

v=~ Wc 

Obtenc16n do la fuerza do empujo de 11.otaci6n que e,jerce el - -

agua en el contrapeso: 

F1 = V (Wc - Wa) 

Obtenci6n de la. fuerza de flotación neta, ejercida a lo largo -

de la tuberia en una distancia 11X11 entro contrapeso: 

F2= Fx r, 

.. 
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Obtonc16n de la fuerza o neoo requerido para contrarrestar la -
fuorza de flotación "F2" 

F3 = Fx + F2 

Chlculo del volumen de concreto armado que se requie1•e como - -
contrapeso: 

Ve= ~~ 

Dotorminaci6n. del diáinetr o exterior del tubo, incluyendo el -
eopoaor del recubrimiento anticorrosivo: 

Dt = D + 2Ea 

Dotorminaci6n del diáinetro interno del contrapeso que se requi~ 

ro para su monta.je en la tubería: 

D, = Dt + 2H 

Obtonci6n del área total de la aocci6n tranavorsal del contrap~ 
so, incluyendo el área libre por donde pasará la tuberia (se -­
trata de un exágono): 

A,= (2.598)( j )z 

Cálculo del área neta transversal de concreto armado del con- -
trape so: 

Detcrminnci6n de la longitud del contrapaso: 

L - Ve ----¡;¡-

Obtenci6n del poso total del contrapeso o envolvento de concre­
to armado: 

Vi =(Ve) (Wc) 
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NOTACION 

A, -área del circulo interno del contrapeso [m• J 
Ar = ároa neta transvoraal do concreto ar:nado del con trap!!. 

so [m•] 
A, =área total de la secci6n transversal del contrapeso [,.,•] 

D -diámetro exterior de la tuberia [m.J 

D, =diámetro interno del contrapeso que se requiero para­

su montaje en la tu be ria [ m.J 

Dt =diámetro erterior del tubo, incluyendo el espesor del 

recubrimiento anticorrosivo [m.] 

E3 =espesor del recubrimiento anticorrosivo [m.) 

F =fuerza tot"1 de flotaci6n, transversal, que actua so­

bre la tuberia [Kg.] 
F. = fuei-za de cm0mje que recibe el contrapeso por !lota-­

ci6n [Kg.] 
Fz =fuerza neta de empuje por flot~ci6n ejercida a lo lar. 

go de la tuber1'1 en una distancia "X" entre contrape­

sos [Kg;_] 
F

1 
=fuerza o peso' requerido para contrarrestar la fuerza­

de flotaci6n 11 F1 " [Kg.] 
Fx =tuerza de flotaci6n que actua sobre la tuberia en un­

tramo 11 x11 entre contrapesos [KgJ 

f =fuerza de flotaci6n unitaria, neta, que actua sobre -

la tuberia [Kg.] 

ll = hol!'.llra que se requiere entre el contrapeno '1 la tub!!. 

ria nara efectos de montaje [:n.J 

=longitud de uno de los 111dos de un contrat>eso de for-

ma exáeonal [m.J 

L = Lnrgo del contrapeso [m.J 

V =volumen de concreto armado [ m'] 

VJ; =volumen de concreto armado que se requiere como con-­

trapeso [ m1
] • 

I', 
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X =distancia entre contrapesos [m.J 

W =peso total dol contrapeso o silleta [Kg.] 
ll'a=poso volumétrico del liquido do la corriente 

Wc=peso volumétrico del concreto armado ~g/m~ 

Wt=peso de la tuberia por unidad de longitud [Kg/m.J 

EJ!l!PLO No. 2: 

Cálculo de un contrapeso tino 2 (Envolvente) uara cru2!8.lllie~ 

to de corrientes. 

DATOS: 

D =457.2 mm. (18") 

t =l0.87 mm. (0.438"), espesor de la pared de la tu­

beria. 

ll't = 122.ll Kg/m. (82.06 lbs/pie) 

'lla = 1500 Kg/m3 (93.6 lbs./pieJ) 

La fuerza de flotaci6n que nctua sobre la tuberia en un li­

quido con un peso volumétrico Wa = 1500 K5/m1 
1 se obtiene de -­

las f6rmul as: 

F 

F 

(~)wa 
( 3.1416)(0.4572)

2 
(1500) 

4 

l" =246.26 Kg.------------notaci611 total. 

f F - Wt 

r 21,6.26 i22.11 -

f - 124.15 Kg/m.---------------flotaci6n neta. 

,, 
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Colocaremos contrapesos a cada 5.00 m, (X 5,00 m) y la -
fuerza de flotaci6n que actua sobre la tuberia on eae trlllllo, es: 

Fx= (f) (X) 

Fx = (124.15)(5.00) 

Fx = 620.?5 Kg. --------------!lotaci6n entro contraposos. 

Como esta fuerza se va a equilibrar con contrapesos de con­

croto armado, el volumen de concreto necesario para lograr ese -

equilibrio, ea: 

V =_A,. 
Wc 

Considerando ol peso volUJ:1étrico del concreto armado Wc= 

2500 Kg/m1 • 

620.?5 
2500 V-

11 - 0.2483 m1 • 

A.l colocar el contrapeso, sufrirá t!llllbién un empuje por --­

flotaci6n, quo es igual al volumen por la diferencia de pesos v~ 
lumétricos del contrapeso de concreto y el del liquido de la co­

rriente, esto es: 

r, = V (Wc - Y/a) 

F, = 0.2483 (2500 - 1500) 

F, = 248.30 Kg. 

el peso desalojado es: 

F1 = 620.?5 - 248.30 

Fz = 3?2.45 Kg. 
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y nor lo tanto, el peso requerido es: 

F, 620. 75 + 372.45 

F3 993, 20 Kg. 

y nor consiguiente el volumen requerido de concreto armado es: 

Ve= _fL_ 
'le 

Ve= 222.20 
2500 

Ve= 0.39728 m• 

Cálculo del área total de la seeei6n transversal: 

Debido a lns variaciones de esoesor en la capa total de 

protocci6n anticorrosiva, se puede considerar Ea== 0.01 m,, 

nor lo que, el diámetro total exterior del tubo es: 

Dt = D + 2 Ea 

Dt = o.i.572 + 2(0.01) 

Dt = 0.4772 m. 

por los efectos de montaje es recomendable tomar una holgura -­

H = 0.014 m., luego el diá.'llctro de montaje es: 

D, Dt + 2H 

D, 0.4772 + 2 (0.014) 

D, 0.505 m. 

el área total de la secci6n transversal del contrapeso es: 

AT = (2.598) ( J )2 

en donde: 

~ = lon¡;i tud de uno de los lados de un contrapeso de -­

forma edgonal 
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J =0.5225 m. 

lr = (2. 598) (O. 5225)'" 

Ar= O. 7092 m• 

Cálculo del &rea neta transversal de concreto armado del contra­
peso: 

A,= 

A,= 

¡¡ p.' 
+ 

(3.1416) (O. 505)& 
4 

A1 = 0.2002 m& 

Ar= AT - A1 

Ar=0.?092 - 0.2002 

Ar=o.509 m2 

Determinac16n de la longitud del contrapeso: 

t = _J'.E_ 
Ar 

L - o. 39728 
- 0.509 

L = o.?805 m. 

se toma: 

L =o.ao m. 

Volumen final: 

V =(Ar) L 

V = (0.509)(0.80) 

V =0.407 m1 

peso total, final, del contrapeso o envolvente de concreto al'llla­
do: 

\11 = (V)(Wc) 

w = (0.40?)(2500) 

vt = 101?.50 Kg. 
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4.17 CRUZAMIENTOS CON PANTAHOS: 

El procedimiento que generalmente se sigue, es el que a con­

tinuacibn se ex;llica: 

Antes que todo se construye la zanja, ya sea con draga o por 

cualquier otro método semejante, simultáneamente se acondiciona -

el lugar de maniobras, es decir, el sitio o natio donde la tube-­

ria debe soldarse y recubrirse, únicamente las juntas de uni6n, -

ya que la tuberia se transnortará a este lugar, recubierta de co~ 

creta, pues es lo más práctico, ver dibujo llo. 4-6. 

Una vez construida totalmente la zanja, se procede a soldar­

la tuberia, es decir, sollado uno de los extremos del primer tubo 

por soldarse, se coloca éste sobre un sistema de rodamiento (pre­

viamente diseñado y construido) que se instala a la entrada de la 

zanja (longitudinalmente). Enseguida se nrocede a soldar tantos -

tramos como nos permita su peso y la longitud del pantano, además 

del equipo utilizado para maniobras. Estas soldaduras se inspec-­

cionan visualmente y por medio de radiografias o cualquier inspo~ 

ci6n correcta no destructiva; luego se recubren con material ant~ 

corrosivo como se explicó anteriormente. Conformo se vaya llevan­

do a cabo la inapecci6n de la tuboria, se van empujando o tirando 

sobre la zanja, sujetando o susocndiendo a la tuboria por medio -

de flotadores, en esta forma se elimina casi totalmente el roza-­

miento. 

Para calcular la cantidad do flotadores o sea la..ruerza ne'cJ?. 

saria oara lograr que flote la tuberia, se procede tomando en cou 

sideraci6n el princinio de Arquimidos que nos dice: " Un cuerpo -

sumergido on un liquido experimenta una pérdida de peso igual al­

peso del liquido desalojado". Esta tuerza actua verticalmente ha­

cia arriba y aplicada en el centro de gravedad de la masa liquida 

desalojada. 

V 
ÍÍ 0

2 
L 

4 

P = (V)(W) 

Wt = peso del tubo tuera del ngua. 



- 71¡ -

Siondo: 

V ::: vo1umen desalojado 

D = diámetro ertorior del tubo incluyendo todo eu revesti- · 

mi.en to. 

L = Longitud del tubo. 

P = peso de1 agua desplazada. 

W peso es"Peci f1co del agua. 

Así so tiene: 

Wt - P = peso del t~bo en el agua. 

Es decir, el peso del tubo tuera del agua menos el peso del 

agua desalojada, es igual al peso del tubo en el agua o sea exaE. 

tnmente la fuerza que se tiene que aplicar verticalmente y hacia 

arriba para mantener a la tuberia flotando. 

Una vez que toda la lingada se encuentre sobre la zanja y -

en la superfi.cie del agua, se separarán los flotadores para que­

la tubería sea instalada, luego se cubre la tubería con el mate­

rial producto de la ercavaci6n. 

4.18 CRUZAMI!llTOS AEREOS 

Frecuentemente al cruUtr el gasoducto en canales, drenen o­

barrancas prof'Undas, se hace necesario un paso aéreo, ya sea por 

las condiciones que prevalecen en el lugar o por disposiciones -

de las autoridades. En un suelo rocoso y pro!undo, se hace nece­

sario ?asar la tuberia en forma de sif6n, en los cruzamientos de 

corrientes navegables, el gasoducto debe instalarse a una altura 

suficiente que permita el tránsito de toda clase de embarcaci6n. 

En algunos casos, como por ejemplo, en cruzamientos con si~ 

temas de nbaatecimientos de agua, se utiliza tubería de protec-­

c16n con el prop6aito do evitar la contaminación del agua en ca­

so de una fuga de gas. En estas condiciones debe usarse el mismo 

procedimiento de p.rotecc16n que en los cruzam1.entoe de carrete-­

rae y Yias de f'errocarril. Debe tenerse en cuenta, además de --­

otras rucrzaa, el oeso ertra de ln tubería do protecci6n, para -

dineñar ln estructura que va a sooortar a la tubería. 
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Por lo anteriol'l!lente e~uesto, los cruza:11ientos aéreos pue­

den dividirse en dos tipos: una, cuando la propia tu be ria sin -­

incremon tar sus esfuerzos pueda salvar el claro y la otra, cuan­
do el claro a librar es de una dimena16n muy grnnde, ea necesa-­

rl.o una estructura adicional que pueden ser wentea colgantes o­

puontes de estructura de acero. 
Cada uno de estos cruzamien toa deben ser objeto de un estu­

dio especial, tomando en cuenta el tipo de suelo en el cual se -
va cimentar, el peso del gas que va a transportarse por la tube­

rin, ln presi6n del viento en las superficies expuestas, niveles 

do aguas máximas, etc •• En muchos casos ea preferible usar tube­

ria do mayor espesor de pared que la tuberia utilizada en la li­

nea principal, con el fin de obtener un claro mayor. 

Para el caso do cruzamientos en los que se haga únicamente­

con l.n tuboria conductora, deberán eVitarse los movimientos lat.!!. 

ralea nor medio de contravientos (ver dibujo No. 4-7) y éstos S.!!. 

rán los únicos accesorios adicionales. A continuaci6n se muea-­

tra una tabla en el cual aparecen los claros que pueden salvar -

lea tuberias de diferentes diácetros, en forma recta y por lo -­

tanto no necesitarán ninguna estructura adicional. 

Diá,,,etro del Claro Diámetro del Claro 
tubo en mm. en m ts. tubo en mm. en mts. 

152 15.24 406 21.33 

203 16. 76 457 19.81 

254 18.28 508 18,28 

304 19.81 558 16.76 

355 19.81 610 l.5.24 
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ai todos estos claros, el tubo oodrá sostenerse por si solo, 

trnba.Jando como viga. 
~ todos los casos de cruzamientos abrcos, tanto a los ca--­

bloo como a las estructuras y a la tuboria el<puesta a la intempe­
rie, debe dárseles una orotecc16n anticorrosiva y después ointar­

lns con alu~inio para protegerla de los r,,yos solares. 

La tuberia que va a ser. instalada en un cruz.'11llionto aéreo, -

rlobo ser inspeccionada antes de ser soldada o empatada a la linea 

T'lrincipal. 

4-19 I~STALACIO~ES DE VALV!JLAS DE SECCIONAMIENTO 

La distribuci6n de las válvulas de secciona.miento se basa en 
enpociticaciones, es decir, se toma en consideración ol costo del 

gne que se tendr1n que desperdiciar en un tramo de 30 kilómetros­

º" cnso de una o más reparaciones en dicho tramo y el costo de -­

una vñlvula de secciona.miento, ya que normalmente se instalan a -

una d~stancia precisa.monte de 30 kilómetros, tomando además como­

baso los lugares desooblados y a la vez accesibles. 

;:!u instalación se 'Proyecta de acuerdo con el diámetro del -­

¡r,aood11cto esencialmente y se lleva a efecto mediante planos res-­

pocti vos. 

su !unción primordial es, como su nombre lo indica, seccio-­

nar la linea con el fin de que en el supuesto caso do una repara­

ción en el tramo corresnondiente, el costo no resulte muy oleTa-­

do. 

4-20 INSTALACIONES DE TRAMPAS DE DIABLOS. 

SU distr1buci6n se baca igualmente en especificacionoa, nor­

mal., ente ae localizan en lugaroo desnoblados, acceoibles y a una­

distancia aproximada de 60 kilómetros, siguiondo un orden, os de­

cir, n una distancia de 30 kil6metros de cada una de las Tálvulas 

de seccionamiento. 

SU t,1nción princi9al eo, además de seccionar la linea, faci­

litar 9eri6dicamento ln limnioui gerieral del gasoducto, ya quo en 

este lugar se reciben y a la voz se envian loo diablos para la -­

lim'Pioza interior de los tramos correspondientes. 
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4, 21 HISTALACIONES DE PLANTAS DE COHPR!:SION. 

Ln instalación de cada planta de compresión ae basa en un -

estudio minucioso y completo de la demanda de gas, de los orinci 

ualon centros de consumo por los que pasa el gasoducto. 
Bñsicamen te su funci6n principal es la de aumentar la pre-­

ei6n del nujo y e:i consecuencia aumentar el gasto. 

4. 22 INSTALACIUNES !JE ESTACIONES DE HF.DICION Y REGCLACION. 

Ln funci6n principal de una estación de medición y regula-­

ci6n, os, como su nombre lo indica, medir el gasto y a· la vez r~ 

gulor cu presi6n, tanto en el punto de envio como en el ¡iunto de 

recibo. 
su instalación se lleva a efecto por personal esencialmente 

osooclalizado y basados en planos preViamente calculados. 

4,23 INSPECCION GENERAL DE LA LINEA. 

La insnecci6n del gasoducto debe ser llevada a cabo por pe!: 

aonnl especializado y pri::uirdialmento de confianza, debido a quo 

esta os una de las operaciones más delicadas, ya que cualquier -

falla en ln instalación del gasoducto none en peligro la vida de 

muchos sores humanos y también pone en peligro las instalaciones 

adyacentes 'a dicho gasoducto. 

La inspecci6n general de todas las instalaciones a lo largo 

del gasoducto, se empieza ( no necesariamente ) por la estaci6n­

de medici6n y regulación en el punto de envio, empezando uor ob­

servar cuidados~rnente todo la instaci6n, enerru1ando perfecta.men­

to cada una do las válvulas, ajustándolas (apretando espárragos), 

calibrando cada uno de los instrumentos y conexion~a al tablero, 

soplando todas las lineas que Y'11? a loa instrumentos y n ln vez 

probándolas. 

Do la misma manera se inspeccion3n cada una do las inatal~ 

clones do válvulas de cecclonnmiento, trampao de diablos, esta­

ciones de comnresi6n, válvul3s intermedias de desfogue y además 

In estación de medición y regulación en el punto do recibo. De­

eota forma se checa todo el gasoducto antea y después de la - -
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prueba hidrostática de la linea principal, deJándola lista para 

ponerse en operaci6n. 

11.24 PRUEBA IIIDROSTATICA DE LA LINEA. 

Una vez hechas todas las instalaciones necesarias para el­

funcionamien to normal del gasoducto se procede a llevar a efec­

to la prueba hidrostática de la linea. 
Iloii!lalmento la longitud máxima de loe trallloe debe ser tal­

que dentro de cada uno de ellos no haya una diferencia de pre-­

sienes mayor de 10% de la presi6n de prueba. Para iniciarla se­

correrá primeramente un diablo (Scraper) nara purgar de aire la 

linea y limpiarla de toda incrustaci6n, polvo o rebabas de con~ 

trucci6n. El diablo deberá ser del tipo adecuado para estas - -

opersciones, debe estar provisto de copas que lo hagan herméti­

co nara desplazar el aire, además de cepillen do alambro para -

remover el 6xido, rebabas, polvo, etc., Los cepillos y copas -­

doben ser del tipo de desgaste compensado. 

!'urgada perfectamente la linea, debe dejarse correr libre­

mente el agua o fluido (c'l!!que se corra el diablo) en el sitio­

do salida de éste, para terminar de limpiar la tuberia,durante­

un tiempo razonable, es decir, hasta que el agua o !luido empi~ 

ce a salir limpio. 

Teii!linada la limpieza y erpuls16n de aire; con la linea -­

llena, se procede a llevar .!!_Cabo la prueba hidrostática, soma-­

tiendo a la tuberia a la preei6n recomendada por su fabricante, 

:;:n uno de loe extremos (preferentemente en ol de mayor al­

titud) de la lingada o tramo del gasoducto que se está inspec-­

cionando, se instala un mnn6grafo con su respectiva gráfica, en 

donde se observa el comportamiento de la tuberia. Una vez alcal). 

zada la presión do prueba, se mantiene ésta durante 24 horas -­

como ~inimo. Durnnte oote tiempo se dobe observar constantemen­

te la gráfica, la cual debe sor constante y uniforme, No debe -

hnber fluctuaciones do presi6n, salvo las atribuidas a cambios­

de temperatura. 
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Naturalmente que todo el equipo auxiliar e11pleado (bombas, 

válvulas, etc,) debe ser pertectamente inspeccionado antos de -

emnozar la orueba, p•ra seguridad del personal que esté labora~ 

do on dicha prueba, 

Terminada la prueba hidrostática, se procede a correr uno­

o mho diablos del tipo apropiado, para desplazar en torma etoc­

ti va ol agua que haya quedado alojada en la tuberla, ospecial-­

men to en las partes bajas (columpios). Esto e diablos pueden ser 

corridos con productos deri ..-ados del petróleo (Diesel). 

Posteriormente a esta limpieza interior, so procede a co-­

rror dos diablon de empaques, separ,.doe entro si por un colchón 

de alcohol (20 6 30 barriles, eegún el diámetro do la tuberia)­

o cunlquier otro liquido muy á'li.do de agua, con el prop6si to de 

aocar completamcn te el interior de la linea. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONf;S 

Los métodos y fonnúlas empleadas en el prooonto trabajo -

oon <fo anlic,,ci6n sencilla, pero proporcionan resul tadoo muy -

conflnblea. 

Durante la fabricación de los materialeo y de los equipos 

a orn9loarse, aoi como también durante ol ~roccco de construc-­

ci6n do la linea de gas, es necesario vi¡¡ilar que todo ello se 

llevo a cnbo dentro de las normas y especificaciones est,,blec~ 

daa, ya qno cualquier falla en la linea puede ocasionar acci-­

don tos que non¡;an en neligro vidas hwnnnas e tnotalaciones nd­

yacentoc. 

i,a realización del proyecto de las linooo de conducción -

clo hi<lrocarburos es conveniente y necesario dosde el punto de­

vista económico y técnico. 

Dccd~ el nunto de vista económico se analiza la inversión 

y los cootoa anuales que originaria el suministro del producto 

" m3n·>jar por medio de duetos y compararlo con los costos oca­

aiona los ~or el sur.iinistro del mismo producto en autotanques o 

tanqu•lo de ferrocarril. Actu<1lmonto el p.~is ?asa nor una cri-­

sis do tranoporte rerroviario y carretero por lo que es urgen­

te ln construcci6n de más lineas de hidrocarburos. 

"or ln experiencia adquirida con lan line:io existentes, -

se ha visto que el capital invertido se amortiza en 4 ó 5 - -­
afioo, cuando lo.o lineas trabajan n su m,;xima capacidad, redun­

rlan<lo en un beneficio econ6mico, beneficio que auc.cnt.i. aún m~s 

111 terminar de amortizar el ca ni tal y tenor por un lado maYo-­

roo utili1ades, y por otro, un menor costo de producción de -­

al¡;unoo uroductoa que se obtienen do los hidrocarburos. 
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Doade al ~unto do viota tbcnico indudablooonto quo loa -­

t.'lnriuoo rJo !arrocarril, autotnnl'!uos, bnrcoo, otc., con do im-­

nc>rt:rncia on el transporte do hidrocarburos, ~ero ol r.16todo 

m~o oticaz y econóllico os el r¡uc :ie hace oor 1:1cdio de tubo- -­

rtao. ~l tr:ibajo que éstoo •lose!!l"lc•ian, ea infinitnmcnto m5s -­

unifnrmo y conot::into que ol de cualquier otro sistema de trang 

?Crt1J. 

!.no lineas rlc conducción trabajan tanto en verano como en 

invl r1rno, d1a ;¡ noche, durr1:nte todo el nílo, haciendo poGible -

ln: oxictcncia de ~r:tn:Jca termino.les y :>lantas contraleo de prQ. 

cor.o .. Con oota al terno.ti va t!c trannnortc .:lo hidrocarburos ne -

cvl tt1rian los con¡:ectionarniontos en lao carreteras y en las -­

viao Corroas del nals. 
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