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CAPITULO I

INTRODUCCION

Uno de los factores fundamentales para la industrializacion
dol pais, es el de contar con un abastecimiento constante y segu
ro de los diferentec productos que se utilizan para generar ener
gla; es aqui en donde las lineas de conduccibn tienen un papel -
importante, por ser estas mac econbmicas y eficientes para el --
transporte de hidrocarburos.

Los Gltimos estudios realizados han mostrado que el subsue-
lo mexicano posee mayor riqueza petrolera de la que se sabfa y ~
creia, esto ha obligado recientemente a Petrbleos Mexicanos a -~
glaborar un programa de trabajo para el gran desarrollo de las -
onoraclones petroleras. Como vnarte de este crecimiento se requie
re transportar grandes vol{menes de hidrocarburos, vpara lo cual-
o8 necesario construir cientos de kilémetros de lineas de tube--
rias de diferentes diamectros.

El campo de los hidrocarburos conducidos a través de tube--
rias es tan amplio, que en virtud del espacio, tenemos que ha- -
blar de un producto en especial, en este caso, el gas natural; -
sin embargo, los conceptos generales que aqui se tratan son apli
cables a la conduccidén de otros hidrocarburos.

El motivo por el cual en el presente trabajo se habla de la
conduccién de gas natural, es debido a que es este el combugti--
ble de actualidad en nuestro pais, por las siguientes ventajas:

1. Por existir en abundancia en nuestro pais y por falta-
de gasoductos sc ha estado quemando a la atmdsfera.
2. Facilidad, limpieza y rendimiento en la combustién,

3, No necesita almacenamiento, por tanto el suministro es
constante.

4. Fl abastecimionto se tiene a las puertas del consumi--
dor.



+

:‘7

‘dajo conto comparntivamente con los demas combustibles.

‘6. Fn la actualidad se emplea tambibn como materia prima,-
basica on la petroquimica para la obtencién de produc--

pi'i tos industriales de gran demanda en nuestro pais.



CAPITULO 1II

BASES_DE DISERO

2.1 PLANEACION DE LAS LINEAS DE CONDUCCION.

La planeacién de las lineas de conduccibn requiere un
ogtudio detallado de una reglén a la cual ge proyecte abag
tocer de gas natural, debiendo tomar en cuenta las ciuda~--
don comprendidas en ellas en funcidn de su importancia de-
mografica y de su desarrollo industrial.

Sera consecuencia deo este estudio el qus resulte eco-
ndmicamente factible construir una linea para suministro -
do gas natural, la cual debera planearse en forma tal, que
con el minimo de longitud pueda abastecer al mayor nfimero-
pocible de poblaciones. Sin embargo, existen casos en los-
quo aunque econduicamente no sea convenlente el abasteci--
mionto de gas natural a clertas ciudades, el hecho de con-
tar con este combustible, hace que se desarrolle econdmica
monte por el establecimiento de nuevas industrias,

Otro factor primordial en la planeacidn, es el de es-
tudiar el punto desde donde se puede abastecer a las 1i- ~
neas en estudio, es decir, el punto donde se cuenta con eg
te producto y que a partir de ese lugar se tiene la capaci
dad y la presidén conveniente para poder pro'lougar las 11--
neas existentes.

2.2 CALCULO DE LOS VOLUMENES A MANEJAR.

Para conocer el volumen de gas natural que debera cop
ducir la linea en estudio, se principia por efectuar cen--
pos de consumo de los combustibles que pueden ser sustitul
dos con este gas, en la zona o ciudad en estudlo, efectuan
do estos censos por medio de entrevistas individuales con-
cada una de las industrias para conocer los consumos hora-
rios de combustible en cada una de sus instalaciones, como
son: hornos, calderas, quemadores, etc., tomando en cuenta
este cengo industrial y haclendo la investigacién del - --



consumo dombstico y comercial, se obtiene el volumen total
con el que debera abastecer a dicha ciudad o zona, este vo
lumen total se transforma a gas natural, de acuerdo con el
poder calorifico de dichos combustibles a sustituir para -
obtener finalmente el volumen de gas natural a manejar.

Una vez determinado el volumen total que consumiri --
una ciudad o zona, este se incrementa anuaimente con los ~
parcentajes correspondientes, fljados por las industrlas ¥
el incremento de 1a poblacidn en cada ciudad, y asi se ---
tione el valor del volumen de gas natural que se consumira
con prondésticos por un minimo de diez afics.

Debido a que no todas las industrias tienen operacibn
continua durante las 24 horas del dia, se precsentan dos --
vnlores de volumen transportado, los que se han denominado
" CONSUMO REAL " considerado para el calculo del importe -
de las vontag y "™ CONSUMO DE DISERO " que es el considera-
do para la determinacién de las instalacionea necesarias -
para el transporte.

2.3 LOCALIZACION DE LAS LINEAS DE CONDUCCION.

La localizacidn de las lineas depende en primer lugar
de la ubicacibdn de las ciudades a las cuales se va a abas-
tacer de gas, natural, como se expuso anterlormente, pero -
es necesario tomar muy en cuenta otros factores desde el -
punto de vista de construccidn de la linea, tenicndose que
analizar las zonas por las que atraviesa, los obstaculos -
propios de la topografia del terreno y ademas, sujctarse a
ciertas especificaclones dictadas de acuerdo con las nece-
sidades de la linea.

En la lpcalizacién dol gasoducto afectan al costo de-
construccién el derecho de via, al tratarse por ejemplo de
terrenos particulares y si son cultivados con mayor razdn,
llanos federales y en mano de obra por el reglamento de --
salarios por zonas. La naturaleza del terreno afecta gran-
demente, pues es sas barato construir es llanura sblida y-
seca, que en terreno pantanoso, as! como también en terre-
no montafioso.



el ESPECIFICACIONES PARA EL TRAZO DE UNA LINEA.

A continuacidén se enlistan algunas de las especificaciones
quo soh empleadas comfinmente para el estudio de lineas de con--
duccibn y seran éstas las que regulen el trazo de la mencionada

1inea.

lo.

20,

3o0.

ho.

So.

6o,

Se tratara de segulr una linea recta entre los pun-
tos de origen y destino, en caso de ramales intermg
dios, se buscara que la linea troncal no desvie su-
alineamiento general, aunque sea ssto a costa de un
incremento en la longltud de los ramales.

El alineamiento practicamente estara fijado por los
puntos obligados a segulr previamente localizados,-
tratando dentro de lo posible de evitar el paso de-
voblaciones, cruce de barrancas, arroyos, canales,~
asl como cruzamientos con carreteras y vias de fe-~
rrocarril.

Deflexién maxima igual a 20*, en el casoc de tener -
una deflexifn mayor, se haran tantos puntos de in--
flexibn, como sean necesarios, tomando en cuenta el
radio de curvatura minimo de treinta veces el diame
tro de la linea en estudio.

Pendiente mAxdma del 30% .

Qbras eapeciales,- Los cruces con arroyos, rios, --
vias de ferrocarril, carreteras, etc, se haran, de-
preferencla, a 90"y en donde las condiciones del --

" terreno lo permitan.

Para contar con una localizaclbén adecuada para una-
linea de conducecidn y cumplir con las condiciones ~
que fijan el cHdigo ASA -B-31.8 que es el adoptado-
para reglamentar tanto el proyecto como la coastrugc
cién de las lineas de conduccidn, el cual debera --
seguirse con detalle lo referente a lo establecido-
para clasificar la localizacibn de la linea, segin-
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las zonas, tipos de terrenos y de la corcania a la 1i-
nea de los poblados o poblaciones por los que atravie-
se.

A continuacidn se expresa la forma como ge clasifica a di--
chag zohas, de acuerdo con el INDICE DE DENSIDAD DE POBLACION.
Existen dos indices de densidad, los cuales, en el momento de --
olaborar el proyecto y el disefio de la linea, deberin tomarse en
cuonta para la clasificacidén de la localizacibn de la misma y -~
las pruebas a las que se somete la linea en el momento de cong--
truirla.

a) El indice de denslidad de una milla (1600 mts.), su de-
terminacién se hace trazando una faja de 0.5 de milla-
(800 mts,) a cada lado de la linea y se divide esta --
zona en longitudes de una mlilla sobre la misma, en se-
guida se cuenta el nfimero de edificios o construccio--
nes, cuyo destino sea para uso de personas, ¥y e¢ste se-
ra el indice de dengidad de una milla.

b) El indice de densidad de 10 millas (16.0 Km.), su de--
terminacién se hace sumando los indices de densidad de
cada una de las divisiones de una milla, obtenlendo en
esta forma un resultado, el cual debera ger dividido -
entre diez y se obtendra el indice de demsidad buscado.

2.5 CLASIFICACION DE LA LOCALIZACION DE UNA LINEA DE CONDUC--
CION,

LOCALIZACION CLASE 1. Dentro de esta clasificacién se con-
slderan: terreno agreste, desierto, pastizales, terrenos de sem-
bradio, mcntafias escarpadas y combinaciones de estos mismos, ~~=~
ademas, deberi estar dentro de los siguientes limites de densi--
dad de poblacidn:

a) El {ndice de densidad de una milla, sera menor de 20.

b) El indice de denaidad de 10 millas para cualqulier sec-

cibn de la linea, deberh ser menor de 12,
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LOCALIZACION CLASE 2, Esta clasificaclén comprende -
Areas en donde el grado de desarrollo es intermedio entre-
1a clase 1 y la clase 3, incluyendo areas comprendidas fus
ra de los limites de las ciudades, pueblos, ranchos y zo--
nas industriales, en donde el limite de densidad de una --
milla pasa el nfimuro de 20 y el limite de densidad de 10 -
millas es mayor de 12. '

LOCALIZACION CLASE 3. Esta clase corresponde a aque-
1las areas lotificadas para residencias o comercios en don
de on el momento de la construccibn de la linea, el 10% o~
mhs de los lotes colindantes sobre la calle o el derecho -
de via em el cual se localiza la tuberia, ya estdn cons- -
truidos y no corresponde a la clasificacibn marcada cor --
clase 4. Como abundamiento se dice que la clase 3 corres--
ponde a areas ocupadas totalmente por edlficios, comercios
o residencias cuya altura mhxima es de tres pisos.

LOCALIZACION CLASE 4., Esta clasificacidén corresponde
a zonas en donde predominan edificios de 4 o mis pisos, el
trafico pesado e intenso y en donde exlsten instalaciones-
de otros tlpos bajo el terremo, como son: drenajes, telsfo
nos, cables eléctricos, lineas de agua, etc..

Ademis de las clasificaciones antes mencionadas para-
las diferentes zonas, el cb6digo ASA - B -31.8 establece un
tipo de construccidén para cada una de las citadas clasifi-
caciones. Cabe hacer notar que estas clasificaciones son -~
las que gobiernan las presiones maximas de operacidm de --
las lineas, por lo gue consecuentemente, las troncales de-
beran localizarse en clase 1 y 2 como maximo.

Desde el punto de vista topografico para el levanta--
miento de las lineas de conduccibn de hidrocarburos, en --
forma muy general a continuacién se describen los procedi-
mientos del trozo y niyelacidén de las mismas:

a) Poligonal ablerta con verificacibn angular por -

medio de orientaciones astronbmicas cada 10 Kmse.



b)

c)

d)

Nivelacibn, transportando las elevacionos de los
bancos de nivel conocidos a la linea y posterior
mente se verifican a lo largo de la nmisma, por -
medio de bancos de nivel de estaciones de farro-
carril o de alguna dependencia conocidae.

La verificacién lineal se consigue con el apoyo-
de la nivelacién diferencial cada 20 metros, re-
visando con esto los cadenamientos del trazo, --
efectuando ademas triangulaciones auxiliares, de
acuerdo con la configuracién del terreno.

Liga de la poligonal con algin vértice de trian-
gulacibén para levantamientos geodésicos efectua-
dos por alguna dependencia reconmocida,



CAPITULO IIT

CALCULO DF LA LINEA

Fntre las consideraciones que se deben tomar en cuenta en
ol proyectc de un gasoducto estdn: el volfimen real o aproxima-
do do ¢ue se dispone para transportar, la energia que tlene el
miomo fas en la parte inicial del ducto, zonas que atravesara-
on a1l recorrido total el gasoducto, si el volGmen que transpor
tarh sera constante en toda su longitud o se ramificara y se -
ira distribuyendo ese vollmen en el trayecto, la necesidad de=
instalar unidades comvresoras a determinadas distancias, etc,

Analizande 1las vroviedades fisicas y quimicas del gas en-
cuestibn, de la energia que se dispone y el volQmen a transpor
tar vodemos hacer uso de algunas de las férmulas para el cal
culo del transporte del gas en tuberias y determinar la varia-
ble elagida como incdgnita.

En muchas de estas formulas vienen implicadas ciertas - -
constantes, las cuales se pueden determinar en las plantas de-
abgorcibn, el procedimiento para la obtencibn de las citadas -
constantes se describira mas adelante.

Par razones practicas, en algunos de los chlculos realiza
dos en el vresente trabajo, se han respetado las unidades obte
nidas on el sistema Inglés, considerando que al hacer la con--
versibéa al Sistema Métrico y Decimal, podrian introducir una -
posible fuente de errores. Por lo anterior, espero la acepta--
cién del Honorable Jurado por presentar esta Tesis en la forma
mencionada, ya que el slstema oficial de unidades en México es
el Sictema Métrico y Decimal.

3.1 DETERMINACION DE LAS CONSTANTES.

a) PESO MOLECULAR (M): Para determinar el peso mplecu--
lar del pas se hace uso del anallsis realizado al gas a la sa-
lida de le planta de abaorcibn, este serad igual al producto --
del vor ciento en vollmen de cada uno de los comnonentes nor -
el pess molecular de los mismos entre 100 y se podra revresen-
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tar por la expresion:

_ % v M
= 100

en esta expresién ({) es el componente.

b) DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO DEL GAS (‘3 ): Se -

obtiene dividiendo el peso molecular del gas entre el pesc mole
cular del aire multiplicado por el peso especifico del aire., --
Luogo el peso especifico del gas es igual al producto de la - -
gravedad especifica del gas por el peso especifico del aire.

= ) Sae (Yaire) [iba./ote’]

medido 2 20° € y a 1 atm.

¢) FEVALUACION DE LA VISCOSIDAD (V): La mayoria de los-
métodos vara determinar la viscosldad de los gases son puramen-—
te clentificos, requiriendo aparatos de laboratorio altamente -
finos y considerable habilidad en la operacién y en la interpre
tacibn de los resultados,

JIno de esos métodos esta basado en la relacién entre el -~
factor de friccién y el nimero de Reynolds; para el flujo de --
gas a través de una tuberia circular, primero se hace transitar
por el tubo un gas de viscosidad conocida y luego el gas cuya -
viscosidad se desea determinar, de las relaciones entre los dos
flujos se determina la vlscosidad del gas problema. El aire se-
co es usado como gas de referencia, pues su viscosidad absoluta
ha sido bien establecida por varios investigadores.

#n la practica se hace uso de las graficas (3-2) y (3-3).-
La grafica (3-1) es la relaciétn de la viscosidad del gas en - -~
cuestidn con la presibn.
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d) FACTOR DE CgMPRESIBILIDAD O DESVIACION (2): El valor-
promodio del factor de compresibilidad o demviaclén (2), esta-
en funcibén de la nreciébn a la entrada (P, ) ¥y de la presién a -
1n palida (P,) y puede ser obtenido partiendo de las ecuacio--
nea:

donde:

P, =Presibén pseudo reducida
Pm="Presién media de la linea
Pc=Presidn pseudo critica
Tr=Temperatura pseudo reducida
Tm= Tenneratura medla de la linea

Tc= Temperatura pseudo critica

Conocicndo la densidad del gas se entra a la grafica (3-4)
para oatener (Pc), de la miszma manera para obtener (Tc) se en--
tra a la grafica (3-5), conocidas (Pm), (Tm), (Pe) ¥y (Tc) se —-
calculan (Pr) y (Tr), para con estos valores ontrar a la grafi-
ca (3-5) y encontrar el valor de (¥).

e) OBTENCICH DEL FACTCR DE FRICCION (f)(EN FUNCION DEL --
WUMERO DE REYHOLDS): Se obtiene por medio de la grafica (3-7),-
donde la linea recta estd representada por la sipulente ecua- -
cidn envirica:

-0.1505
=(0.0315)(Re)

£ =(0.03015) /,)("s)r

-0.1505
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3.2 - CALCULO DEL DIAMETRO DE TUBERIA

Lag foérmulas para calcular la tuberia estan basadas en la -
férmula general de flujo de fluides, en este caso particular, co
mo es el transporte del gas natural, el desarrollo de esta férmu
la tendra que estar basada en los siguientes puntos:

1. Ningfin trabaj)o es efectuado sobre el fluldo por el me--

dio extermo.

2. El flujo es continuo, uniforme, ésto es, el mismo peso-
de gas pasa por un intervalo de tuberfa en clerto perio
do de tiempo.

3, FEl flujo es isotérmico, esto es, que la temperatura del
fluido no cambia en toda la longltud de la tuberia.

4. El gas natural se comporta de acuerdo con la ley de ~ -
Boyle, la cual establece que: PV, = P, V;, =K

5. No hay diferencia de elevacibédn a todo lo largo de la -~
linea.

El desarrollo de la ecuacidén esta basado en el tsorema de -

Berno¥11i, asi que haciendo un balance de enorgia tendremos:

ot d
H + P Vi 28 t We -~ W =H, + P, vx“‘_z‘;"““- (3-1)

La ecuaclén anterior es valida para cualquier sistema de -~
unidades.

H = Energlia potencial de una libra de flufido debida a su -
posicidn, dada por su altura en pies, con respecto a -

un cierto plano de referencia.

PV = Trabajo mecanico realizado por una libra de fluido a -
lo largo de una seccién,

P = Presifn absoluta del fluido,  [1b./pie]

V = Vollmen esvecifico del fluido a la presién (P),

[PLos® /1b.]
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. :
—g%——= Energia cinética de una libra de fluido.
4 == Velocidad del fluido, | Pies/Seg.]

Aceleracidn debido a la gravedad, [Piea/Seg."]

fl

We == Trabajo mecanicoc dado por una libra de fluido de-
bido a su expansidén mientras pasa de la entrada -
a la salida del tramo considerado.

Desarrollando esta ecuacién (3-1), se cbtendri la férmula -
general para flujo de gas en tuberia, la cual tendra la siguien-
te forma:

]
Z
_ Te (2 - pty d L _
Q= K™ [SJTL} - = ~(3-2)

en donde:

K == Constante numérica -
Te== Temperatura base definida para 1 pie® de gas’ [°R]

== Presién base definida para 1 pie® de gas Elba./pulgﬂ

UG
l

Presién de entrada Dbs/t)ulg." abs:]

Presitn de salida Ebs/pulg." ast

I

I

Didmetro interior de la tuberfa [pulgadas]

on
a
I

== Densidad relativa del gas [aire=(]

I

Temperatura de flujo del gas [’R]
Longitud de la tuberia [millas )

I

[ T A |
[

Coeficiente de friceiébn.



Y
1

Incluyendo el coeficiente de friccién (f), la temperatura
base (Ta), la presidn base (Po ), la densidad relativa del gas-
4 Sg ) ¥ la constante numérica (X) en una nueva constante - --
( XK,), tendremos la férmula general vara flujo de gases ecn for
ma simplificada:

EN
2 2 s
Q=K [__(_Pn_;_zL)__d__] _______ (3-3)
o K T e -
K = —5—sr TR (3-4)

El valor de (K,) dependera de las condiciones base -
y principalmente del valor asignado al coeficionte de friccibn
(.

En varias férmulas donde el coeficiente de fricciédn easta-
expresado en funcidén del diimetro de la tuberfa, el exponente-
del diametro varia.

La diferencia fundamental entre lag muchas formulas-
derivadas para el flujo de gas, estriba en la valorizacién del
coeficliente de friceidn (f).

Los valores experimentales obtenidos para el coeficiente-~
de friccién, algunas veces no estaban de acuerdo con los resul
tados que ellos originaban, por eso muchas férmulas gue se han
propuesto para el flujo de gas en tuberias, son aplicables &b~
lo bajo cierto limite de condiciones.

Las condiciones que afectan al coeficiente de friccién --
son numerosas y variables, por lo que predecir la influencia -
que cada uno de ellos tiene en el valor de (f) es impractica-~
ble. Por ejemplo, las rugosidades de la pared interna de la tu
berfa, es un elemento varlable, dificil de incorporar a la - ~
formula.

Los métodos que discurren o tratan del coeficiente de - -~
friccibén los vamos a considerar en tres clasificaciones gene--
rales:

lo. Algunos investigadores suvonen que el valor obtenido
para el coeficiente de friccidn en experimentos efegc
tuados en una tuberia de cierto material que presen-



taba rugosidades, es aplicable en todas las tuberias
y sustituyen este valor en la férmula general.,

20. Otros suponen que (f) varim de acuerdsc con el diame-
tro de la tuberia.

30, Otros expresan que (f) es funcién de la relacién del
diametro de la tuberia y de la densidad, la veloci--
dad y la viscosidad del fluido.

La clasificacidn de las farsulas de flujo de gas podemos-
hacerla de la slguiente manera, considerando 3 subdivisiones:

a) Formulas en las cuales el coeficlonte de friccién es
constante.

b) Formulas en las cuales el coeficiente de friccidn es
funcidén del diémetro.

c) Férmulae en las cuales el coeficlente de friccién es
funcibn del criterio de Reynolds.

Una vez mencionado lo anterior, podemos utilizar como ba-
se la ecuacidén general (3-2) vara obtener el diimetro necesa--
rio, por lo que elevando al cuadrado la ecuacién, queda:

2 :, T 2 P -pt) d
= K (5 [ Tz TLT ]

4
?pe _ (B -P )4
KT TF S€ TLf

despejando (d), tenemos:

5 A3 .
d____ qdr 8 TLF —emcmmmmiaran (3-5)
k) ()
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Esta es la férmula para calcular el diametro de tuberia ne
cesario segin las necesidades del serviclo.

Este método matematico para la determinacién de las dimen-
slones del sistema nos daria valores aproximadoes que en general
son intermedios entre dimensiones estandar de tuberia.

Por lo anterior, generalmente en el proyecto de una tube--
ria se parte del método directo, es decir, se selecciona el dij
maetro mas econdmico, usando las dimensiones de la tuberia estan
dar que ge fabrica.

3.3 CALCULO D=L DIAMETRO ECONOHMICO.

Teniendo la relacibén de consumos posibles en un periodo --
determinado, con esto estamos fijando una de las variables que-~
ez o0l gasto (Q) de la f6brmula (3-5).

Tenemos también la longitud entre los extremos del gasodugc
to (L), Fijamos la presidn que se debe tener en el extremo fi--
nal del gasocducto (P,). Se conocen tambibn las caracteristicas-
del gas a maneJar , de acuerdo con esto la ecuacién (3~5) se -
reduce a:

d = £(P,)

dizmetro = funcién (P, )

Fl dismetro econdémico se calculara fijandoc un diametro de-
terminado ¥ calculando (P, ). Del valor (P, ) obtenido dependera-
la necesidad de instalar unidades compresoras o no, segin la --
preaién de que se diasponga a la entrada de la linea,

El calculo se iniciara a partir del didmetro minimo que sge
congldera en estos casos' y que es de 3 nulgadas. Con este diame
tro determinariames una presién (P, ). De acuerdo al valor de --
(P, ) obtenido,veriamos si la tuberia resistiria esa presibén de-
acuerdo con los espesores y el limite elistico minimo de las tu
berias que se fabrican. SiL esta presidn fuera muy grande y no-
la resistiora la tuberia, podemos variar (L) de tal manera que-
la (P,) fuera la de trabajo de la tuberfa. A la distancia (L) -
obtenida volveriamos a elevar la presidn hasta la presibn de -~



- 25 -

trabajo de la tuberia para recorrer otra (L') hasta llegar al -
punto finmal. Esta (L') mos darfi 1la separaciédn entre estaciones
de compresién y (P, ) que serda la del trabajo de la tuberia, la-
relacién de compresidm que nos servira para determinar la poten
clia necesaria en la estacién de compresibén. Teniendo el dihme--
tro de la tuberia y la potencla necesaria obtendriamos un cler-
to costo anual para este didmetro de 3 pulgadas.

Seguiremos con la tuberfa de 4 pulgadas de diametro, repe-
tirfamos la operacidn anterior y obtendriamos el costo general~
anual correspondiente.

4sl seguirliamos con los diametros de 5", 6", 8", etc. de--
terminando para cada caso el costo general anual.

Se haria unm andlisis de estos costos y verfamos cual noas -
daria el valor minimo, el diametro que nos de este costo minimo
mora el seleccionado.

MINIMO ESPESOR DE PARED NOMINAL (EN PULGS).

DIAMETRO NOMINAL DE|DIAMETRO EXTERIOR| CLASE DE LOCALIZACION
TUBO EN PULGS. |DEL TUBO EN PULGS, 1 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
[ 6.625 0.104 0.134 0.156 0.250
8 8.625 0.104 0,134 0,172 0.2%
10 10.750 0.104 0,164 0,188 0,25
12 12.750 0,104 0,164 0.203 0,25
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 0,134 0.188 0,250 0.250
22,24,26 22,24,26 0.164 0.188 0,250 0.250
28,30 28,30 0.164 0.25 0,281 0.281
32, 34,36 32, 34y 36 0,164 0.25% 0.312 0.312
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LIMITES ELASTICOS MINIMOS DE TUBOS DE ACERO

Espect fi- (Libras por
cacibn DESCRIPCION pulgada
cuadrada)
API-SL Grado 4, sin costura o soldadura
eléctrica 30,000
API-SL Grado B, sin costura o soldadura
eléctrica 35,000
API-5L Clage I, soldadura vor calenta--—
miento 25,000
API-5L Acero Bessgemer, soldadura por ~-
calentamiento 28,000
API-SL Grado X 42 42,000
API-5L Grado X 46 46,000
API-5L Grado X 52 52,000
ASTM~AS53 Grado A 30,000
ASTM-A53 Grado B 35,000
ASTM-AS53 Soldadura por calentamiento 25,000
ASTM~AS3 Soldadura por calentamiento ace~
ro Bessemer 20,000
ASTM-A72 24,000
ASTM-A106 Grado A 20,000
ASTM-4106 Grado B 35,000
ASTHM-A135 Grado A 30,000
ASTM-A135 Grado B 35,000
ASTM-AL39 Grado A 30,000
ASTM-A139 Grado B 35,000
ASTM~A381 Clase ¥Y-35 3, 500
ASTM~A381 Clase Y-42 42,000
ASTM-A381 Clase Y-46 46,000
ASTM-A381 Clase Y-48 48,000




3.4 CALCULO DEL ESPZSOR DE TUBERIA.

El espesor de la tuberia de acero, utilizada para el trans-
vorte de gas a una determinada oresioén de disefio, se puede calcy
lar por medio de la siguiente exvresibn:

fa 2D (3-6)

en donde:

L d

== Espesor de pared de la tuberia [m.]

== Presi6n de disefio [Kgs./cmi_-l

o

= Diametro exterior de la tuberfa [cm.]
== Linmite elastico del acero [Kgs/cm‘j
= Factor de disefio de construccién tivo

== Factor de junta longitudinal.

L= < S I 1]

== Factor de temperatura.

3.5 OBTENCION DE LOS FACTORES (F), (E) y (T) QUE INTERVIENEN
EN EL CALCULO DEL ESPESOR DE LA TUBERIA.

Factor de disefio {(F):

Tipo de

construccibn Localizacibn Valor de (F)
A Clase 1 0,72
B Clase 2 0,60
c Clase 3 0.50

D . Clage 4 0.40



TIPO (A).-

TIPO (B).~

TIPO (C).-

TIPO (D).~
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Correanonde a torrenos alteradog: deslertos, -~
montafiag abruptas, vastizales, rancherias, etc.

Areas circunvecinas a cludades, oueblos, ran- -
chos y areas indugtriales,

Areas residenciales o comerciales con edificios
de 3 o menos pisos.

Areag donde existen edificios de mas de 3 pisos
y el trafico es muy denso.

Factor de junta longitudinal (F): Este factor depende

de la clase de acero de que esta fabricada la tuberfa y del ti-
po de fabricacién de la misma.

ESPECIFICACION TIPO DE TUBERIA FACTOR (E2)
ASTM-A-53 Sin costura 1,00
Soldads por resistencia
eléctrica 1.00
Soldada g traslape en --
horno 0.80
Soldada a tope en horno 0.60
ASTM-A-106 Sin costura 1.00
ASTH-A-13Y4 Soldada vor fusién con --
arco eléctrico
ASTM-4-135 Soldada por resistencia -
eléctrica
ASTM-A-139 Soldada por fusldn eléc--~

trica 0.80
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ASTM-A-155 Soldada por fusién con ar-
co eléctrico 1.00
ASTM-A-381 Soldada con arco doble su-
mergido 1.00
API-5L Sim costura 1.00
Soldada con resistencia --
eléctrica 1.00
Soldada a traslape en - -
horno 0.80
Soldada a tope en horno 0.60
API-SLX Sin costura 1.00
Soldada con resistencia --
eléctrica 1.00
Soldada con arco sumergido 1.00

Factor de_ temperatura (T): Este factor depende de la-

temperatura media de overacién de la linea.

‘c Factor (T)
121 6 menor 1.000
149 0.967
177 0.933
205 0,900
232 0.867
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De acuerdo con lo asentado en los parrafos anteriorea y --
haciendo uso de. las férmulas mencionadas, se podra determinar -
ol diimetro y espesor de tuberia mhs adecuadog para satisfacer-
la demanda en cada caso particular.

Al aumentar los Vollmenes que s@ manejan por los gasoduc--
tos, 1a§ caidas de presibn son mayores y las preslones de sumi-
nigtro a los clientes se van haciendo cada vez menores.

Para aumentar la capacldad de transporte de todo el siste-
ma de distribucién, se debe instalar un equipo: de compresién de
gas natural que gea el adecuado para satisfacer las demandas de
las zonas industriales que comprende la red de gasoductos.



CAPITULO IV

DESCRIPCION DEL_PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION DE
LAS DIFERENTES FASES.

F1 primer paso qué se sigue en la construccién de un gaso--
ducto es familiarizarse con la reglSn por donde pasarid la linea,
cruzamientos de carreteras y ferrocarriles, lineas subterraneas,
tomas de agua, drenajes existentes en la regibn y todos los fac-
tores que se consideren necesarios para determinar la naturaleza
de leos trabajos que se tendranque llevar a cabo y poder bagar en
elloa el costo de los mismos.

La construccibdn de un gasoducto no siempre tiene la misma -
secuencla, debiéndose a factores muy diversos, entre los que se-
encuentran el tipo de terrenc por ¢l que ge va a pasar y la im-~
portancia del ducto.

En este capliulo me expondré el proceso utilizado en la =--
construcciédn de ur gasoducto en condiciones normales, cuyas di--
versas fases de trabajo que se segulirin una vez localizado el --
trazo, seran las siguientes:

4. 1 Recepc:l:én, transporte y almacenamiento de los mate-
riales.

4. 2 Derecho de via.

4e 3 Apertura de la brecha.

Le B Conformacién del derecho de via.
4. S Cepa.

b4e 6 Soldado de tuberfa.

ke 7 Inspecclén de la soldadura.

4, 8 Pruebas con aire.

4e 9 Limpieza de la tuberia.

4.10 Pintura anticorrosiva (Primer).

4,11 Esmaltado (Anticorrosivo).
4,12 Envoltura de la tuberia.
4,13 Bajado y tapado de la tubdoeria.



Lol
4.15
4,16
417
54418
‘hlg
4.20
4.21
h.22

4.23
he2h
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Bajado y tapado del SLACKS LOOP.

Cruzamlentos con carreteras y vias de ferrocarril.
Cruzamientos de corrientes de agua.

Cruzamientos con pantanos.

Cruzamientos aéreos.

Instalaciones de vAlvulas de seccionamiento.
Instalaciones de trampas de diablos.
Instalaclones de plantas de compresidn.
Instalaclones de estaciones de medicibén y regula-
cibn,

Ingpeccidn general de la linea.

Prueba hidrostatica de la linea.
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4.1 RECEPCION, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE LOS
MATERIALES.

Toda la tuberia, materiales de envoltura anticorrosiva, -
valvulas y otros materiales necesarios para la construccién- --
de un gasoducto, son recibidos en las plantas de fabricaclbédn -
en buenas condiciones y dentro de especlficaciones; cargados -
y transportados a sitios adecuados a lo largo de la linea don-
de deben ser usados.

Bajo ninguna clrcunstancia se debe descargar la tuberia -
rodandola o dejarla caer repentinamente, la descarga deber ha-
cerge empleando una grua con los aditamentos adecuados para --
este tipo de trabajo, haclendo la maniobra con el cuidado necg
mario para evitar, especialmente abolladuras en el cuerpg de -~
los tubos y golpes en sus bigeles. Cuando me trute de tuberia-
ya esmaltada o revestida de concreto, se deben tomar todas - -
las precauciones necesarias a fin de que el manejo que se haga
no dafie el revestimiento.

1 almacenamiento de la tuberia se hace en estibas, apo--
yando los extremos ¥y la parte media sobre durmlientes de madera,
de manera qus el tubo no se encuentre en contacto con el --
suelo. Entre las suceslvas cavpas de tubos en las estibas, se -
colocan tambibn durmientes; cada capa de tubos debe asegurarse
contra movimientos inesperados medlante el uso de cufias cn los
extrenos de dichos durmienteas.

El nfimero maximo de tubos que pueden estibarse unos sobre
otros, depende del diametro, longitud y peso de cada tramo.

La vintura primaria anticorrosiva {orimer) se recibe en ~
tambores de lamina de 200 litros de capacidad cada uno, su ma-
nejo y transporte se hace con mucha precaucibn para no perjudi
car los envases y evitar explosiones debido a gque el solvente-
de esta pintura eg muy inflamable, Los tanbores deben conser--
vargse sieupre cerrados, almacenandolos en posicién horizontal-
para avitar la pérdida por evaporacién del citado solvente y -
la entrada de apua 0 basura.
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El esmalte anticorrosivo se recibe en tambores y se trans-
porta cuidadosamente evitando la rotura prematura de dichos tam
bores y la contaminacibén del esmalte con tierra y basura.

La tela envolvente de fibra de vidrio (vidrioflex) se reci
be en rollos, dentro de cajas de carion resistentes, mismas que
ne transnortan con cuidado evitando que se maltrate su conteni-
do. Su almacenamiento debe ser en un sitio protegido de la in--
temperie, la humedad exceslva dafia y hasta llega a inutilizar -
la tela de fibra de vidrio.

La envoltura de fioltro asbéstico (vidromat) o revestimien
to exterior, se recibe, transporta y almacena en la misma forma
quo la tela de fibra de vidrio.

Las valvulas se reciben de fabrica en perfectas condicio--
nes y se transportan tomando todas las precauciones necesarias-
para evitar que estas sean golveadas en las caras de sus bri- -
dos, manivelas, vastagos y dispositivos lubricadores; se evita-
ra tambibn que entre tierra y basura al interior de las valvu--
las, on cualquier lugar donde se almacenen provislonalmente a -
lo largo de la linea, se deben de almacenar sobre tarimas de ma
dera y orotegerse perfectamente contra la intemperie. Las caras
de las bridas y demas superficies pulidas de las valvulas se de
ben proteger con una capa de grasa amarilla para evitar 1a.co--
rrosién.

Los empaques y anillos de acero no deben gacarse de sus --
cajas sino hasta el momento en que vayan a ser utillzades, - --
igualmente los esparragos, tornillos y tuercas se guardaran en-
cajas de madera, protegidos con aceite.

La soldadura se reclbe en cajas muy bien protegldas y son-
almacenadas en sitios donde se tenga una temperatura adecuada -
(24°¢), para evitar que su fundente se humedezca ® se reseque.

4.2 DERECHO DE VIA.

Se considera como derecho de via a la franja de terreno --
necesario para las operaciones en la construcciédn y manteni- --
miento de cualquier ducto. Debera de tener un ancho tal que - -
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contenga tres zonas de trabajo a saber: zona donde trabajara y
transitara el equipo, zona de la cepa ¥ zona donde se deposita
ra el producto de la excavacidén de la cepa.

Genaralmente el derecho de via que ee tiene en la cons- -
truccibn de gasoductoe es de 13 mts. de ancho para tuberias --
hasta de 18" y 15 mts. de ancho para las lineas de mayor diame
tro a lo largo de todo el gasoducto, como se indica en el diby
jo nlimero 4.1. En casos especlales y en una longitud que no -~
oxceda del 10% de la longitud total, el derecho de vie podra -
ger mas angosto sl hay obstaculos para obtener el paso de la -~
anchura normal.

4.3 APERTURA DE LA BRECHA.

Toda la amplitud del derecho de via se degmontara y des--
hierbara por completo, teniendo cuidado de que ningfin tronco,-
por pequefio que sea, sobresalga de la superficie del terreno.-
Cualquier tronco que quede en la lfnea de trazo o a menos de -
un metro de dicha linea, en cualquier direccidén, debera ser --
extraido completamente.

3a dejarad la brecha despejada de desperdicios sueltos, --
provenientes del desmonte, de manera que el material sobrante-
de la excavacidon de la cepa no se mezcle con dichos desperdli--
cioa. El desmonte se podra ejecutar, usando herramientas de ma
no o maquinaria apropiada, segiin convenga el caso.

holy CONFORMACION DEL DERECHO DE ViA.

El derecho do via deberd ser conformado eliminando las --
asperezas del terreno, para permitir el libre transito por la-
brecha. Las irregularidades topograficas del terreno que pue--
dan causar dobleces pronunciados de la tuberfa que estenm fuera
de especificaclones, deberan ser allanadas. Lo gnterior se - -
aplica especlalmente en los accesos a cruces de rios, arroyos,
etc..
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Generalmente no se rellenan areas bajas en las que debe
hacerse cépn, pues Bstag deden quedar en terrenos firmes. La
tiorra producto de la apertura o conformacién del derecho de
via, no deberad colocarse en las partes bajaa del migmo dere-
cho de vla, ni en el lecho de loa arroyos, rios, barrancas o
canales que se atraviesen, donde puedan interferir con la --
oxcavacibébn de la zanja o puedan represar el agua que so escu
rra, modificando las condiciones de drenaje de la 2ona.

Hhe5 CEPA.

La zanja 0 ceva que se hace para alojar el tubo, debe-
toner una anchura tal, que permita colocar la tuberia con la
holgura suficiente, debiendo ser esta del diametro exterior-
del tubo mas 35 cm. aproximadamente, para que al contraerse-
por enfriamiento no se produzcan esfuerzos de tensidén de la-
misma y ademis para que no permanezca en contacto con las pa
redos de la zanja. Toda raiz que invada cl interior de la -~
zanja debe ser cortada al ras del fondo y de las paredes, --
los pedazos de raices gue s¢ saquen mezclados con el mate- -
rial excavado, deben ger retirados de manera que al tapar la
zanja, no se introduzcan.

La tuberfia 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-
Jjeto de evitar operaciones innecesarias de doblado de la tu-
beria,en curvas verticales se profundiza mba la cepa para no
obligar la tuberia a seguir irregularidades pronunciadas de-
la superficlie del terreno.

El materlal oxcavado debera ser colocado del lado de la
cepa opuesta al que se distribuye la tuberis, y debera mantg
nerse por lo menos a %0 cm. del borde de la cepa.

Para efectos de pago, sera necesario clasificar el mate
rial donde se excava la zanja, estu se hara tomando como ba~
se los tres tivos slguientes:



MATERIAL A,

YATERIAL B.

MATERIAL C.

Un material blando o muy blando os 100% mate-
rial A, cuando su cementacion ("cohesién"), -
medida en prueba ce penetracidn estandar, o -
en compresidén simple, es menor o igual a 2.5-
Ton/m y cuyo contenido de agua en sitio es -
mayor o igual al correspondlente al 1imite -~
liguido.

Un material granular, no cementado, es 100% -
material A cuando el 100% de sus particulas -
pasan la malla de 7.5 cm.

En cuanto al equipo empleado, es 100% mate- -
rial A todo el volumen que se pueda extraer -
con eficiencia por medlo de moto excrepa o de
traxcabo.

Un material de consistencia sdlida es 100% ma
tertal B cuendo su cementaclén ("¢ohesidn'),-
medida en compresidén simple, es mayor o igual
a 40 Ton/m? ¥ su contenido de agua es menor o
igual al limite de contraccidén volumbtrica.
Un material granular, no cementado, es 100% -
material B cuando 150% de sus particulas son-
menores de 0.5 n® y mayores de 7.5 cu.

Las rocas alteradas son 100% material B cuan-
do la separacién de sus grietas es igual o mg
nor de 5 cm.

En cuanto al equipo empleado, es 100% mate- -
rial B todo el volumen que para aflojarlo re-
quiere el usoc de arado tirado por tractor; o-
8l se excava directamente, requiere el uso de
cuchilla.

Un material es 100% material C cuando la re--
slstencia de compresidn scimple de una muestra
inalterada es de 1120 Kg/ca® o mayor, cl espa
clamiento entre grietas es 100 cam, o mayor y-
el RQD (Rock Quality Designation) nmayor de -~
75% .
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Un material es 100% material C cuando se exca-~
va mediante el empleo de exnlosivos de detona-
cién ravida,

4.6 SOLDADO DE LA TUBERIA.

El trabajo de soldadura se hace en su totalidad por el
procedimiento manual de arco eléctrico protegido y deben obser--
varso los siguientes requisitos:

a) Equipo de soldar.

Las mAquinas para soldar y todos sus accesorios ( cables porta -
electrodos, stc.) deben ser del tipo y tamafios adecuados para el
trabajo, deben estar en buenas condiclones paraasegurar soldadu-
ras de buena calidad, continuacidn de operacldn y seguridad para
el personal. Las maquinas de soldar deben ser operadas dentro de
los rangos de voltaje e intensidad de corriente recomendada por-
el fabricante para cada tipo y tamafo de electrodo ¥ la clase de
soldadura por efectuar.

b) Fxamen y competencia de los moldadores.

Todo voldador que intervenga en la construccién debe ser previa-
mente exaninado, para que se le permlta soldar la tuberia o cual
quier otro aditamento a ella gl resultase avrobadc en el examen.
El examen a cada soldador debe hacerse como sigue: Hara una sol-
dadura en tuberia de didmetrc, espesor y especificaciones de la-
clase de tubo que se empleara en la construccidn del gasoducto,-
usando para ello 'carretes” de dicha tuberfa y la misma clase de
electrodos y condiciones que se emplearian en la construccién. -
El soldador sl examinarse debe emplear la misma técnica de sol--
dar ¥y el mismo procedimiento que seguira en la lineca en caso de~
que saliese aprobado.

De la soldadura de prueba ( carrete soldado )}, debe cortarse =--
nrobetas sn nlmero miximo de 12, dependiendo del diametro del --
tubo en la forma slgulente:

DJIAMETRO EXTERIOR DEL TUBO No. DE PROBETAS
“14.30 mm. (4 ") ¥y menor 4
%68.30 om. (6 V) a 323.90 (12 ") 6

335.60 mm. (14") ¥y mayor 12
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Las muestras deben tomarse como se indica en ¢l dibujo No.
4-2.

Las probetas para determlnar el esfuerzo a la tensibn de--
ben romperse en el metal base, fuera de la zona de fusién.
Las orobadas al doblade deben quedar excentas de grioetas.-
Por iltimo, les que son sometidas a prueba de sanidad, - -
deben mostrar una completa fuslbn y penetracibén en todo el
espesor de la probeta y no mostrar inclusiones de escoria,
bolsas de gas, quemaduras o cualquier otro defecto, en nii-
mero y tamafio mayores de les permitidos.

¢) Hétodos de prueba y resultados.

Las probetas para prueha deben ser como se muestran en el-
dibujo No. 4-3 y los resultados soran como ge indica a con
tinuacidn:

Para la prueba de tensién, sl dos o mas probetas se rompen
en la soldadura o en la zona de fusibén, antes de alcanzar-
@l esfuerzo de ruptura del metal base, el soldador es des-
calificado.

La prueba de sanidad debe mostrar completa penetracidn y -
fueidn e¢n todo el espesor de la probeta. La superficile ~ -
exvuesta debe mostrar como maximo 6 bolsas de gas en =---=
645mm. (una pulgada cuadrada), con dimensibén maxima que no
exceda de 1,58 mm.(1/16"), Las inclugiones de escoria no -
deben ger mayores de 0.79 mm.(1/32") de profundidad 6 1.58
mm.(1/16") de ancho y separadas entre si{ por lo menos 12.-
70 mm,(1/2") de metal sano.

La prueba de doblado cs aceptable si en el metal de la =-«-
goldadura © en la zona de fusibn no se presentan grietas u
otros defectos que excedan de 3,17 mm. (1/8") en cualquier
direccién desvues del doblado.

d) Alincamiento de los tubos.

Antes de alinear cada uno de los tubos para soldarse, de--
ben ser cuidadosamente limpiadoa de su bisel, quitandole -
toda nateria extraila y secandolo, para lograr una soldadu-
ra perfecta.
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-

El alineamiento se hace por medio de un alineador-sxpansor
neumatico o mecanico interno, dejando una abertura de ralz
de 0.79 mm. (1/32") a 1.58 mm. (1/16"), de tal manera que-
asegure una completa penetracibn de la soldadura sin oca--
slonar quemaduras.

e) Sistema de soldar.

Con el alineador debidamente colocado y el tractor com ---
plunma lateral inmdvil, sosteniendo al tubo a una altura mi
nima de 400 mm.(16") sobre el terreno (ento es con el obje
to de que los soldadores tengan un mayor movimiento de su-
brazo); se debe aplicar el primer paso o corddn de soldadu
ra (fondeo), por medio de dos soldadores simultaneamente -
(en tuberia de 254 mm, de diimetro exterior y mayor), empe
zando en cuadrantes dlametralmente opuestos, con el objeto
de que el calor se reparta simétricamente en toda la unidn
y asi evitar grietas, por contracciones al enfriarse la --
soldadura.

Despues del primer corddén, una vez que se limpia perfecta-
monte, es aplicado un segundo cordén ( paso caliente ), -~
con el fin de reforzar el fondeo y remover toda la esco- -
ria, esencialmente las lineas de escoria que hayan quedado
en el primer cordbn. Este segundo paso se aplicara igual--
mente por dos soldadores y en las mismas condiciones que -~
el fondeo.

Engegulda se limpla perfectamente el segundo cordbdn, para-
que sean aplicados los cordones de relleno y por filtimo el
corddn de acabado o de vista. Este Oltimo vaso debe ser --
aplicado en tal forma, que nos permita tener una unibn ter
minada con un refuerzo no meonor de 0.79 mm. (1/32") y no -
mayor de 1,58 mm., (1/16") y cuyo ancho debe ser de 3.17 -~
mm. (1/8") mayor que el ancho de la ranura original

£) Calidad de la soldadura.

La resistencla a la tensidn de la goldadura nunca debe ger
menor que la resistencia a la tensibn del material base. -
La sanldad de las soldaduras debe ser tal, que todas las -~
probetas que se corten de una unién del gasoducto, mues- -
tran completa penetracién y fusibn en todo el espesor de ~
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la soldadura. La ductilidad de la soldadura tiene que ser
tal que manifieste un alargamiento minimo del 20% al do-~
blar las probetas a un &ngulo minimo do 90° sin fractu- -
ras.

El goldado no se efectuara cuando la calidad de la solda-~
dura sea afectada por las condiciones prevaleclentes del-
tiempo, incluyendo humedad arrastrada por vientos, tolva-
neras. tiemvo frio y vientos fuertes, El maneJo de geccig
nes de tuberfa no se permitirad hasta que las soldaduras -
astén suficlentemente frias.

4.7 INSPECCION DE LA SOLDADURA,

Como es de vital importancia que las unlones de la tube--
ria presenten una dptima calidad en sus soldaduras a continua-
cibn describimos los mbétodos de inspeccién utilizados para com
probar la eficiencia de las juntas soldadas:

a) Maétodos de inspeccién destructivas:

Pruebas de tensién directa.
Pruebas de doblez gulado,

b) Métodos de inspeccién no destructivas:

Inspeceibn visual.

Inspeccibn radiografica.

Método de magna flux.

Método con pruebas ultrasbnicas.
Inspeccibn por medio de aceite penetrante.

PRUEBAS DE_TENSION DIRECTA.

Las pruebas de tensibén directa son hechas para medir la -
resistencia a la tensidén de las juntas, mismas que deberan te-
ner una resistencia a la ruptura mayor que la resistencia a la
ruptura especificada para el material base.
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PRUEBA DE DOBLEZ GUIADQ.

La rrueba de doblez guiado se hace para veriflcar el grado
de solidez y ductibilidad de las soldaduras, las probetas se --
cortaran del tubo de prueba, las superficles cortadas se denomi
non costados de probeta, llamandose las otras dos superficies -
carn y ralz, La suverficie llamada cara tiene el ancho mayor de
la soldadura, los dobleces hechos en la probeta pueden ser de -
5 tipoa:

Doblez transversal de costado.
Doblexz transversal de cara.
Doblez transversal de raiz.
Doblez: longlitudinal de cara.
Doblez longitudinal de rafz.

Para aceptarse, las probetas no deberan tener fracturas o-
aborturas que excedan 3,17 mm. (1/8") medidag en cualquier di~--
reccién de la superficle comhada.

INSPECCION VISUAL.

ElL método de ingpeccibn visual es el mas ampliamer;té usa--~
do, debido a su simplicidad, bajo costo y rapidez de aplicacién.
Por medio de este método es posible predecir, en clerto grado,=-
el comportamiento de la junta durante su periodo de servicios,-
por medio de una observacifn cuidadosa hecha por inspectores --
debidamente preparados.

Para tener una base adecuada con que juzgar la calidad de-~
una soldadura, la inspeccidn visual debe comprender todas las -
etapaa del proceso de soldadura; el material debe ser examinado
antes, durante el proceso Y una vez terminada la juata los tu--
bos doben s8er examinados antes de ser soldados, sobre todo en ~
las caras 0 preparaciones en las que se efectuarid la Junta, con
objeto de determinar hojeaduras, incrustaciones de elementos --
extreiios 0 algln otro defecto que no haya sido localizado en la
ingpecciébn de la tuberia en la planta.

El cxamen de la Jjunta durante el oroceso de soldadura, da-
una tuena informacién de su calidad. Debe vigllarse el tipo de-
polaridad de la corriente, que la intensidad y el voltaje usa--
dos estén de acuerdo con las especificaciones para el tipo de -
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trabajo de la junta y exigirse el uso de electrodos adecuados. -
En las soldaduras terminadac es posible tener idea de su calidad
nor 5u apariencia externa. Los filetes deben tener los porfiles-
acontadoe vor el cbdigo de la A, ¥W. S..

INCSPECCION RADIOGRAFICA.

La ingoeccién radiografica sirve para mostrar la nresencla-
y naturaleza de algunos de los defectos que existen en el inte--
rior de la soldadura, en ella sé usan la capacidad que tionen -~
las radiaciones de onda corta, como los rayes®X'y los rayos ga--
mmu vara pasar a través de objetos ovnucos, en general mientrag -
menor sea la longitud de la onda, es mayor su poder de penetra--
cién., No toda la radiacién pasa a través de la soldadura, parte-
es absorbida, dependiendo la absorcién de la dengidad y espesor-
de ésta. Si exicte una cavidad en la soldadura, tal como una bur
buja de gas o en material menos denso incrustado, que vuede ser-
oscorla, la radiacidn tiene gque atravesar mcnos metal que cuando
se trata de una soldadura sana, reduciéndose la absorcidn de los
rayoe en la zona defectuosa. La variacién en la intensidad de la
radieclén se registra en una pelicula sensitiva colocada en el -
lado opuesto de la soldadura a aquel en que insiden los rayos --
emitidos por una fuente aproviada.

Las regiones de menor densidad aparecen lmpresas en la - --
velfcula, como zonas mis obscuras, pudiéndose determinar con uma
interpretacién adecuada, el tipo de defectos existentes. La ra—-
diografia no pone de relieve la presencia de grietas microscdpi-
cag, pero es un excelente medio de determinar la existencia de ~
porocidades, inclusiones de escoria, faltas de penctracidén, fal-
tas de fusidn v grietas microscovicas.

Los poros o burbujas de g£as aparecen como pintos obscuros -
mas ¢ menocs redondos y aislados, las inclusiones de eccoria tle-
nen formne mas irregulares. La falta de pcnetratacidén se aprecia
como una linca obgcura mas o menoe delgada interruumsida o conti-
nua generalmente sobre el centro de la coldadura. La falta de fu
8ién ce¢ cboerva como una franja un poco mas ancha y mas frecuen-
temente en los bordes de la coldadura. Las grietas avarecen como

rayog en cualauicr direccién.
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Lo anterior es solamente una indicacién de la forma en que
quedan reglstrados los defectos ya que las interpretaciones de-
las radiografias deben ser hechas por personas enteradas que --
conozcan el process y método seguido en la elaboracién de las -~
soldaduras objeto de la inspeccién,

Como fuente emisora puede usarse un aparato de rayos'X; --
que da radiografias de gran contraste y nitidez. Los aparatos -
comerciales son caros y dificiles de colocar y mover, por lo --
que s86lo son Gtiles en algunos casos especiales, sobre todo - -
cuando se trata de placas de pequefio espesor. En la radiografia
industrial, es mas frecuente el uso de fuentes emisoras de ra--
diaclones constituidas por pequefias capsulas de polvo radiacti-
vo que son subproducto de los reactores atémicos.

Generalmente se usan en capsulas de celsium o cobalto 60 -
que emiten radiaciones muy penetrantes llamados rayos gamma, ==
los cuales atraviesan facilmente vlacas de espesor considera- -
ble. Comercialmente estas capsulas tienen intensidades de 3 a -
S unidades curie, son faciles de transportar y colocar ain en -
lugares estrechos o po¢o accesibles, su manejo y almacenamiento
requiere un cuidado especial, el operador debe ir protegido con
peto y guantes que tlenen delgadas placas de plomo, debe estar-
vrevisto de un aparato que registre las radiaciones absorbidas-
por &1 limitandose la cantidad diaria o semanal que puede admi-
tir.

En México estas cApsulas son controladas porla Comisiéz de
Energifa Nuclear, periddicamente los depbsitos son reglstrados -

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 localizaclén
de grietas y discontinuidades en la superficie de la soldadura
o muy cerca de ella, para encontrar este defecto se induce un-
campo magnético en la pieza por medio de uma corriente eléctri
ca do alto amperaje, esto se logra enrollande un alambre en la
pleza y conectandolo a una maquina soldadora, que produce una-
corriente con las caracteristicas requeridas. Sobre la zona a-
inspeccionar, se riega limadura o polvo de hierro, cuando algu
na grieta u otro tipo de discontinuidad interrumpe el campo, -
lag particulas magnbticas se acumulan en los bordes formando -
una linea, marcando el defecto.

METODO CON PRUEBAS ULTRASONICAS.

Las vibraciones ultrasdénicas son usadas para localizar -~-
pequefios defectos interiores en objetos metélicos ferrosos o -
no forrosos plaasticos, etc., la onda se origina por medio de ~
una vibracién mecanica muy raplda y se propaga sin pérdidas --
aprecinbles en un material homogéneo, reflejandose cuando en--
cuentra una discontinuidad en el material. La gamma de frecuen
cias emitida, varia de 0.5 a 5 millones de cicles por segundo,
formando un haz delgado que permite la localizacidén aun de pe-
queiios defectos.

INSPECCION POR MEDIO DE ACEITE PENETRANTE.

La 1nspecc1'6n por medio de aceite penetrante girve para -
poner de manifi<ei.o defectos superficiales, generalmente son -
preparacicnes coloreadas que al aplicarse marcan la presencia-
de grieotas u otros defectos similares,como se puede apreciar -
en las notas anteriores 1la inspeccién juega un papel preponde
rante para la produccién de buena soldadura, ya que las solda-
duras defectuosas son las principales causas de las fallas en-
las tuberfas actualmente en servicio .

Con el fin de evitar que la tuberia se dafie corn las dila-~
taciones y contracciones producidas por los cambios de tempera
tura, se debe limitar la longitud maxima de las secciones sol-
dadaa de tuberia (lingadas) de acuerdo con el diametro de la -
migma, el clima del lugar y la organizacién de la compafila ---
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constructora. Normalmente se dejan lingadas de 3 Km. de longitud
aproximadamente’y completamente selladas en sus oxtremos, com el
objeto de evitar que se introduzca algin animal o cualquier otro
objeto extr;mo.

4.8 PRUEBA CON AIRE.

Para asegurar la limpleza interior del tubo sge corre um - -

"diablo* (Scraper) con aire comprimido dentro de la tuberia sol-
dada.; Los extremos de las secciones se cerraran inmediatamente -
después del paso del "diablo" y se probaran a una presibén 100 --
1bs/pulgl .
Se investigaran posibles fugas en las soldaduras con espuma de -
Jjabdn detergente, estas pruebas se hacen con la tuberia fuera de
la cepa y descansando sobre durmientes de madera para facilitar-
1a inspeccién de la parte inferior de las juntas.

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 maquinas rasqueteadoras del tipo viajeroc, --
completando la limpieza con cepillos y rasquetas de mano donde -
la mhquina no lo haya hecho. La velocidad de la maquina debe ser
regulada para que se obtenga una superficle satisfactoriamenta -
limpia.

4.10 PINTURA ANTICORROSIVA (PRIMER).

Sobre la tuberia limpla y seca se debeo aplicar la pintura -
bage, por medio de una maquina pintadora del tipo viajero, uni--
formemente en todo su perimetro. Después se debe colocar la tubg
ria sobre durmicntes completamento limpios, a una altura adecua-
da, para dejarla secar hasta un punto tal gue garantice una per-
fecta adherencia entre la tuberia y el esmalto. Las partes del -
tubo que la maquina no haya pintado correctamente, se lleva a ca
“bo manualmeate, resanando perfectamente todas las fallas.
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4,11 ESMALTADO ( ANTICORROSIVO).

Las calderas para fundir el esmalte deben ser del tipo y ~
capacidad adecuada, ademas deben estar provistas de agitadoros-
mocAnicos y termémetros apropiados para esta clase de trabajo.-
El nfinero de calderas debe ser suficiente para que el esmalte,-
mantonido & una temperatura correcta de aplicacién, sea coloca~
do sobre la tuberia en forma de velfcula contfinua e ininterrum-
pida por medio de una miquina esmaltadora del tipo viajero.

La temperatura del esmalte al aplicarse, debe ger tal, que
tenga la fluidez necesaria para su aplicacibén., Esta temperatura
estara comprendida entre 190°C (390°F) v 238°¢ (460°F), depen--
diendo de las condiciones del medio ambiente.

4.12 ENVOLTURA DE LA TUBERIA.

Al mismo tiempo que se va colocando el esmalte, se forrara
la tuberia en forma espiral con tela de fibra de vidrio (widrio
flex) o similar, de manera que este forro quede embebido on el-
esmalte sin mostrar arrugas ni torcimientos y quedando proéximo-
a la superficie del mismo. Simultineamente debe colocarse una -
envoltura final de un fieltro asbéstico (vidromat), obteniéndo-
se un recubrimiento anticorrosivo con un espesor minimo de 2.60
mm, (0.105"), Enseguida se verificari cste espesor (como prueba
Gnicamente) mediante un espesor de profundidad de hoyos (depth-
pit gauge) ¥ la continuidad del esmalte con un detector eléctri
co de fallas (holiday detector) que debera producir um arco vol
taico m{nimo igual al espesor del recubrimiento. Estas fallas ~
encontradas serin irmediatamente reparadas antes de instalar la
tuberia en el fondo de la zanja.

4,13 .BAJADO Y TAPADO DE LA TUBERIA.

Una vez que haya sido soldada la tuberia y protegida com -~
material anticorrosivo, se procede a la instalacién de la linea
principal, es decir, no incluyendo ingtalaciones especlales, --
estas maniobras se llevaran acabo con los equipos apropiados y-~
acondicionados de tal manera que nos permita el manejo de la tu
beria sin dailar sus revestimientos, observando culdadosamente -
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al fondo de la zanjé que no contenga pledras o irregularidades
que signifiquen puntos de concentraci6én de cargas. Es muy im--
portante que la tuberia sea instalada durante las horas de maa
baja temveratura, preferentemente por las mafianas, para que la
tuboria no trabaje a la tensidn.

En los lugares excavados en roca o tepetate duro, se debe
preparar una capa de material que pueda darle un apoyo unifor-
me al tubo, dicha capa debe ser de un material inerte y suave,
pudiendo ger tierra o similar.

Loly BAJADO Y TAPADO DEL SLACKS LOQP.

Para asegurarnos todavia mejor de que la tuberfa no queda
trabnjando a la tensidn, deben dejarse a intervalos definidos-
(en terreno plano y condiciones normales de trabajo), porcio--
nes de tuberia sobresaliente de la zanja, apoyada sobre dur- -
mientes, de tal manera que salga del nivel del piso original,-
formando curvas verticales (slacks-loop) dentro de la flexibi-
lidad natural de la tuberfa. A cada lado de estas curvas verti
cales, enm los sitios donde la tuberia se asicente nuevamente en
el fondo de la zanja, debe anclarse perfectamente la linea, ta
pando ¥y consolidando a ambos lados a partir de los puntos cita
dos. Pogtoriorments se procede a bajar estas porciones de tube
ria, on las horag del dia cuando la temperatura sea minima, =--
evitando gque la tuberia nos quede calzada.

Para el tapado completo de la tuberia, se debe usar slem-
pre un material suave, para luego compactarse perfectamente.

4.15 CRUZAMIENTOS CON CARRETERAS Y VIAS' DE FERROCARRIL.

Los cruzamlentos con carreteras o vian de ferrocarril, dg
ben hacerse pasando la linea dentro de tubos de proteceibn, --
avoyando el gasoducto en aisladores distribuidos de acuerdo ~-
con el diametro de la tuberia, Z1 espacio anular entre el tubo
del gasoducto ¥y el tubo de proteccibén dehe sellarse en los doo
extremos. Los agujeros sobre la tuberia de proteccibn (camisa)
en los lugares donde se localicen las ventilas, asi como las -
soldaduras de las mismas, deben hacerse antes de introducir la
tuberia (del gasoducto) ya con su envoltura, a fin de evitar -
que se queme este recudbrimiento, Para evitar que el eapacio --
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anular que quede libre entre el gasoducto y la camisa se ensucie
o llene de apgua, debe procurarse la rapida instalacién de los -~
acllos en ambos extremos.

En todos los casos debe usarse el sistema de tfinel en vez -
de). de zanja para llevar a cabo estos cruzanientos, de tal mane-
ra que la camisa quede con un colchén de proteccldn no mencs de~
1.50 mts. contados a partir del nivel del pavimento o durmiento-
do la via de ferrocarril.

El diametro de la tuberfe protectora (camisea), se disefdara-
de 4" a 6" mayor que el diametro de la tuberia ¢onductora, va- -
riando el espesor de la misma de acuerds con las cargas mbviles,
tipo de materlal del terrenc y orofundidad a la que ge cologque.-
La camiga de proteccidn del cruzamiento, se colocard de una lon-
gitud tal que libre el terraplén de modo que quede un espacio ~-
suficlente entre los cxtremos de la camisa y el talud que permi-
tan en caso de alguna ampllacién de la via de comunicaciénm, que-
la tuberia quede dehldamente protegida, bugcarndose ademis que en
caso de alguna reparacién se pueda extraer la tuberfa conducto--
ra, sin obstruir el transito.

El Instituto Americano del PetrSleo (American Petroleum Ing
titute - A.P.I.), recomienda que 1la longitud de la camisa debera
ser del ancho total del derecho de via de 1la obra que se cruce,-
esto es como uinimo, por lo que queda a criterio del proyectista
doterminar esta longitud, Ginicamente deberi tomarse en cuenta --
que quede debidamente protegida la tuberia conductora, previendo
cualquier obra adicional en estas migmas vias de comunicacidn.

4.16 CRUZAMIENTO DE CORRIENTES DE AGUA,.

En los casos en que hay que cruzar corrientes de agua (arrg
yos, canales, drenes, etc.), por lugares por donde no haya puen
tes o egtructuras utilizables, el cruzamiento se debe hacer ten-
diendo la tuberia bajo el cauce de la corriente on forma semejan
te n la instalacibn general de la tuberia, enterrindola on el --
fondo, a una profundidad que garantice que la tuberia quede fue-~
ra do la posible erosiédn del fondo del cauce.
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En todos los casos se evita la colocacién de curvas en el
fondo de las corrientes de agua que se atraviesan, procurando-
slempre que la "lingada" del cruce sea recta, de tal manera --
que sus extremos queden perfectamente empotradoa em los bancos
de los arroyos o en los taludes de los canales, o drenes.

En los cruzamientos de rios, la tuberia debe colocarse en
el fondo del cauce, igualmente que en el caso anterior, Las ca
racteristicas del rio, tales como la anchura de la corriente,-
tipo de material del fondo del cauce, altura de las margenes,-
anvnlitud y fuerza de las inundacliones, determinan el tipo de -
cruzamiento. Por ejemnlo, en un rio con margenes bajas y un -~
amplio valle arenoso a los lados, cualquier fuerte avenida - -~
puede provocar una grab inundacidn y socavaciones em el terre~
no, e¢n este caso el gasoducto debe ser instalado a una profun-
didad, en la cual quede a salvo de los efectos de las creclen-
tea. En cambio en un rio con mirgenes altas y rocosas puede ~-
sobrepasar éstas, en una creciente muy grande, perc el terreno ’
wismo impide la inundacidn.

En los grandes cruzamientos ge colocan dos o mas lineas,-
para asegurar la continuidad del servicio, ya que sl una linea
se dafla, ee utilizan las otras (By-Pass).

Para evitar que la tuberia flote, se deben colocar, ya --
sea contrapesos de concreto o forrarla comvletamcnte de concreg
to, con el fin de darle mayor peso a la linea y evitarnoa tu-~
bos voluminoses. La tuberia puede ser colocada en su debido si
tio por medio de anclas de acero.

De cualquier modo, cn cada cruzamiento deben tomarse en -~
consideracidn para proyectarlo, las condiciones de la corrien-
te ¥ la densidad del material o fluido que va a poseer la tubs
ria, ya que una tuberia colocada en agua salada o agua satura-
da de sedimentos, fango, etc., requiere do mayor nfimero de con
trapesos que una colocada en agua clara y limpla relativamente
sobre un lecho rocoso,

Fn corrientes navegables, las autoridades fijan la profun
didad a que debe ser alojada la tuberia. En general, en cual=--
quier terreno (exepto roca), es suficiente un colchbdn minimo,-
sobre la corona de la tuberfa de 2 metros; en fondo rocoso pug
de ser menor. Este colchdén o recubrimiento debe medirse a par-
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tir del punto mAs bajo del lecho del rio, mobre todo en rios -
poco profundos. Cuando se crucen corrientes o rios de temworal
los crales no tienen cauce definido, la tuberia debe ser insta
lada a través del valle y a una profundidad que queda segura,-
alin cuando cambie el cauco del rio.

El método a seguilr para la instalacién de la tuberia de--
pende de las circunstancias y condiciones del caso. Al aismo -
tiempo que se esté preparandc la zanja, se deben preparar las-
lingadas en las margenes del rio, sigulendo el micmo procedi--
miento y especificaciones exvlicadas anteriormente para la sol
dadura, inaneccién de la eoldaciura y revectimionto anticorrosi
vo; construyendo lingadas que dependen del espacio disponible-
y longltﬁd del cruzamiento. Construidas dichas lingadas, se --
procede a inspeccionarlas probandolas hidrostaticamente, como-
ge vera mas adelante.

En seguida se debe proceder a revestir completamente de ~
concreto la tuberia o lastrarla segin el caso. Una vez sella--
das ea sus extremos dichas lingadas, se cmnieza a su instala--
cién en la zanja, colocandolas en el sitio del cruzamiento; ya
vor medio de lanchonea con equino especial para el manejo de -
la tuceria o empujandolas vara celocarlaz en su sitio.

El sistema a emplear derende de la anchura y profundidad-
de la corriente; se puede construir una rawpa de madera, la --
cual ¢s sujetada al lanchén ¥y que en esta forma la tudberfia se-
deslice dentro del agua con el angulo adecuado. En corrientes-
anchas y vrofundas se emplean flotadores para sugpender la tu-
berfa gobre la superficie del agua, hasta que alcance la otra-
margen del rio. Se emplean remolques para desplazar la tuberia
lentamente hasta centrarla y hacerla coincidir con la zanja, -
en este preciso instante se cortan los flotadores y la tuberfa
debe quedar instalada.

La posicién de la tuberia se verifica por medios directos,
cuando esto sea posible, o con procedimientos electrdénicosg --~
(Eco~-Sonda), luego ne procede a taparla. Generalmente se deben
ingtalar valvulas de meccionamiento (cabezales) en azbos lados
del rio, con el fin de que en cualquier emergencia, aislar com
pletanente el cruzamiento.



PROCTDIMIENTO DE CALCULO DZL CONTRAPESO TIPO 1 (SILLETA RFECTAN-
GULAR), PARA CRUZAMIENTO DE ZONAS INUNDABLZS. Dibujo No. 4.4

Obtencién de la fuerza total de flotacibén, transversal, que ac-
tua sobre la tuberia:

7 o

5 ) Wa

F=(

Calculo de la fuerza de fiotacidn neta, unitaria, que actuara -
sobre la tuberia:

f=TF - Wt

Fuerza de flotacibdn gue actua sobre la tuberia en una longitud-
nY" gntre contrapesoes:

F,= (1)(X)

Determinacién del volumen de concretd armado que se requiere --
para equilibrar la fuerza de flotacibn que actua sobre la tube-
ria en un tramo "X" entre contrapesos:

3%

Ve

Obtencién de la fuerza de empuje de flotacidn que ejerce el - -
agua en el contrapeso: :

F, =V (Wg - Wa)

Obtenciébn de la fuerza de flotacidén neta ejercida a lo largo de
la tuberia en una distancia "X" entre contrapesos:

Fo==F, - F,
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Obtencidn de la fuerza o peso requerido para contrarrestar la -
fuorza de flotacidbn * Fz2 " :

F,=F, +F

Céalculo del volumen de concreto armado que ge roequiere como ---
contrapeso:

ve= —E2_
LD

Determinacidn del difmetro exterior del tubo, incluyendo el es-
pegor del recubrimiento anticorrosivo:

D;== D +2Ea

Determinacién del diametro interno del contrapeso que se requie
re para su montaje en la tuberia:

D, == D, + 28

Obtencidén del area total de la seccidén transversal del contrape
so, incluyendo el area libre por donde pasara la tuberia:

a =D, + 0.40
b = 2D,

Ar= ab
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Chlculo del Area neta transversal de concreto armado del conmtra
peso:

Determinacién de la longitud del contrapeso:

Ve

L=At

Obtencién del peso total del contrapeso o silleta:
W=V W
NOTACIOR

A, = area de la mitad del circulo interno del comtrapeso[m%]

A= area de la mitad del cuadrado interno del contrape-
850 [m‘:]
A= Area libre transversal del contrapeso [mi]

he= &rea neta transversal de concreto armado del contra
veso [m?]

Ay= &rea total de la seccién transversal del coutrapeso[n']

1]
i

ancho de la seccién transversal del contrapeso [=]

altura de la seccién transversal del contrapeso [m]

difmetro exterior de la tuberia [&]

(=2 - B -
I

= diametro interno del contrapeso que se requiere para
su montaje en la tuberia [m]



Fa =

Fy=
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difmetro exterior del tubo, incluyendo el espesor del
recubrimiento anticorrosivo [m]

espesor del recubrimiento anticorrosivo [u]

fuerza total de flotacibdn, transversal, que actua so-
bre la tuberia [Ke.]

fuerza de empuje que recibe el contrapeso por flota--
cién (xel

fuerza neta de empuje por flotacibm, ejercida a lo --
largo de la tuberia en una distancia "X" entre contra
peso [Kg]

fueiza o peso requerido para contrarrestar la fuerzs-
de flotaciém "F, " [Kg]

fuerza de flotacidn que actua sobre la tuberla en un-
tramo "X" entre contrapesos [Kg.]

fuerza de flotacibdn unitaria, neta, que actua sobra -
la tuberia [Kg._]

holgura que se requiere entre el contrapeso y la tube
ria, para efectos de montaje [m]

largo del contrapeso [m.]
volumen de concreto armado [m’]

volumen de concreto armado que se requiere como con--
trapeso [m®]

distancia entre dos contrapesos [m-]

= peso total del contrapeso o silleta [KgJ

peso volumétrico del 1iquido de la corriente [Kg/m’]
peso volumédtrico del concreto armado [Kg/m’]

peso de la tuberia por unidad de longitud [Kg/n.]
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EJEMPLO No. 1 ¢

Calculo de ur contrapeso Tipo 1 (silless-RectamgulSt’’) para
cruzamiento de zonas inundables:

DATOS: e e e

D = 457.2 nm, (18")

T = 10,87 mm. (0.438"), espesor de la pared de -
la tuberia

W, ==122.11 Kg/m.(82.06 lbs,/ple)

Wa == 1500 Kg/n! (93.6 1bs./ple’)

La fuerza de flotacidn que actua sobre la tuberfia en un 11{-
quido con um peso volumétrico Wa = 1500 Xg/m? » 8¢ obtiene de ~- -
las férmulas:

p:(f.F.) Wa
2
F=g_5_.1516)gc'>+.5§722 (1500)
F= 246,26 Kgy=~=vemm=== flotacién total
f= F—-¥%
= 246.26 - 122,11
= 124.15 Kg/me —ccnmceac- ~-flotacién neta

Se ha visgto con la practica que el espaciamiento entre con-
trapesos debe ser mayor de 5.00 m., ya que una distancia menor -
que &sta traeria como consecuencia por razones practicas y econd
cas, otro tipo de lastre.

Asi, colocaremos contraposos a cada 5.00 a.(X = 5.00 m.) ¥y-
la fuerza de flotacifa que actua sobre la tuberia en ese tramo,-
[T

Fx = (£)(X)

Fx = (124,15)(5.00)

Fx = 620,75 Kgo —==-c-we—ca=flotacién eatre contrapesos
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Como esta fuerza se va a equilibrar con contrapesos de con
creto armado, el volumen de concreto necesario para lograr ese-
equilibrio, es: ’

- _Fx

vV = S
conslderando el pesoc volumétrico del concreto armado We =

2500 Kg/mf

v — 620.75
2500

V = 0.2483 no’

Al colocar el contraveso, sufrira tambien un empuje por --
flotaclién, que es igual al volumen por la diferencia de pesos -
volumétricos del contrapeso de concreto y el del liquido de la-
corriente, esto es:

]

F, V(¥#c - Wa)

0.2483 (2500 - 1500)
F, = 248.30 Ka.

el peso desalojado es:
R=FK-§

Fp = 620,75 - 248.30

Fy, = 372.45 Kg.
¥ por lo tanto, el peso requerido es:
F=TFx+F

Fy = 620,75 + 372.45
F, = 993.20 Kg.

|

y por consigulente el volumen requerido de concreto armado es:

= b
Ve We
Vo= 993.20

2500

Ve= 0.39728 w’
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Chlculo del area total de la seccibn transvarsal:

Debldo a las variaciones de espesor ea la capa total de pro
teccibn anticorrosiva, se puede considerar Ea = 0.0l m., por lo-
que, ol diametro total exterior del tubo es:

D, D + 2 Ea
D, == 0.4572 + 2(0.01)
D, = 0.4772 =,

por los efectos de montaje es recomendable tomar una holgura - --
H = 0,014m,, luego el diametro de montaje es:

D, =D, +2H
D, == 0.4772 + 2 (0.014)
D, = 0.505 m.

a =D, + 0.40
a = 0,55 + 0.40
a =0.905 n.

b =20D
2 (0.505)
b = 1,01 m.

Ay == a b
4, = (0.905) (1.01)
Ay = 0.9140 m?
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Ccalculo del Area neta transversal de concreto armado del contra-

DEso ¢

A=-1 [ ¢ 3.1416 )(0.505 )z:l
' 2 4

A= 0.1001 m*

A=

2
#= -3~ ( 0.505)°
0

A=

Ac= A, + A,
Ac=0,1001 + 0.1275.:

Ac= 0.2276 =*

Af=A; - A
Ap =2 0,9140 - 0.2276

A =0.6864 o*
Determinacién de la longitud del contrapeso:

e
Ag

v = _0.39728
“ 0.6864

L = 0. 578 m.

L =



se toma

L = 0,80 n.
volumen final:
=(A)L

= ( 0.6864 ) (0.60)
== 0.411840 m?

< o< o<

paso total, final, del contrapeso o silleta rectangular:

W=V
W = ( 0.411840 ) ( 2500 )
¥ = 1029.60C Kg.
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PROCEDIMIENTO DE CALCULO DEL CONTRAPESC TIPO 2 ( ENVOLVENTE ) -
PARA CRUZAMIENTO DE CORRIENTES. DIBUJO No. 4.5

Obtencién de la fuerza total de flotacién, transversal, que - -
actua sobre la tuberia:

R A

Calculo de la fuerza de flotacibn neta, unituria-, que actua so-
bhre 1la tuberia:

t =F - W

Tuerza de flotacidén que actua sobre la tuberia en una longitud-
X' entre contrapesos:

Fx== () (X)
Deterzinacidén del volumen de concreto armado que se requiere pa

ra equilibrar la fuerza de flotacién que actua sobre la tuberfa
en un tramo "X" entre contrapescs:

Fx

V=Wc

Obtencién de la fuerza de empuje de flotacidén que ejerce el - -
agua en el contrapeso: SR e

F, = V (Wc ~ Wa)

Obtencidn de la fuerza de flotacién neta, ejercida a lo largo -~
de la tuberia en una distancia X" entre contrapeso:

Fa= Fx = F,
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Obtencibn de la fuerza o veso requerido para contrarrestar la -

fuerza de flotacién "F2¢

Fz == Fx + F2

Chalculo del volumen de concreto armado que se requiere como - -~

contrapeso:

F;
Ve = We
exterior del tubo, incluyendo el -

Determinacidn del diimetro
eapocor del recubrimiento anticorrosivo:

Dt = D + 2Ea
Doterminacién del diadmetro interno del contrapeso que se requie
ro para su montaje en la tuberia:

D, = Dt + 24
Obtencién del area total de la seccién trangversal del contrape

so, lncluyendo el Area libre por donde pasara la tuberia (se --
trata de un exagono):

Ay = (2.598)( § )2

Calculo del &rea neta transversal de concreto armado del con-~ -

trapeso:
~ nt
= 4D

4
Af = Ay = A

A

Determinacibén de la longitud delrcontra'pem:

= __ Ve
L v

Obtencibn del peso total del contrapeso o envolvente de concre-

to armado:

W = (V) (%)



NOTACION

A, ==irea del circulo interno del contrapeso [m‘]

Ap = firea neta transversal de concreto armado del contrape

so [m ‘_]

A, =A&rea total de la secclén transversal del contrapeso [m‘:]

D ==diémetro exterior de la tuberia [m.]

D, = didmetro interno del contrapeso que se requiere para-
su montaje en la tuberia [m.]

Dt =diametro exterior del tubo, incluyendo el espesor del
recubrimiento anticorrosive [m.]

Ea == espesor del recubrimiento anticorrosivo [m.]

F == fuerza total de flotacibn, tranaversal, que actua so-
bre la tuberfa [Ke.]

F, == fuerza de cmpuje que recibe el contrapeso por flota--
cién [Kg.] :

F, == fuerza neta de empuje por flotacién ejercida a lo lar
go de la tuberia en una distancia "X" entre contrape-~
808 [Kg.]

F, == fuerza o reso requerido para contrarrestar la fuerza-

de flotacién "Fp" [Kg.]

Fx == fuerza de flotacién que actua sobre la tuberia en un-
tramo '"X" entre contrapesos [KgJ

£ = fuorza de flotaci6n unitaria, neta, que actua sobre -
la tuberia EKg.J

H ==holgura que se requiere entre el contrapesc y la tube
ria nara efectos de montaje [m.]

§ = 1longitud de uno de los lados de un contraveso de for=
ma exdgonal [a.]

L =Llargo del contrapeso [m.]
V ==volumen de concreto armado [m’]
Ve == volumen de concreto armado que se requiere como con-~

trapeso [ o’
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X ==distancia entre contrapesos [m.:]

== peso total del contrapeso o silleta [Kg.:]
Wa==rposo volumétrico del liquido do la corrionte E(s/m':l
Wes==peso volumétrico del concreto armado [Kg/m'-_.l

Wy ==peso de la tuberia por unidad de longitud [Kg/m.]

EJEMPLO No. 2:

Calculo de un contrapeso tive 2 (Envolvente) vara cruzamien
to de corrientes.

DATOS:
=457.2 om. (18")

t ==10.87 mm. (0.438"), espesor de la pared de la tu~
beria.

Wt = 122.11 Kg/m. (82.06 lbs/pile)
Wa == 1500 Kg/m® (93.6 1bs./ple*)

La fuerza de flotacién que actua sobre la tuberia en un 1i-

quido con un peso volumétrico Wa == 1500 Kg/m’, se obtlene de -~
las férmulas:

F = (—’-’#—) Wa

2
p o= 3.1&161(0.&57;1 (1500)

F ==246.26 Kpg.~v=mommcam-- flotacién total,
f = F - W¢

lad
I

206,26 - 122,11

£ == 124,15 Kg/mi=cem

T
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Colocaremos contrapesos a cada 5.00 o, (X == 5,00 m) ¥y la -
fuerza de flotacidn que actua sobre la tuberfa en esce tramo, es:

Fx = (f) (X)

e = (124.15)(5.00)

= 620.75 Kg. ===--m—cemee-- flotaclén entre contrapesos.

Como esta fuerza se va a equilibrar con contrapesos de con-
croto armado, el volumen de concreto necesario para lograr ese -
equilibrio, es:

— Fx
vV =
Conslderando el peso volunétrico del concreto armado We =
2500 Kg/m'.
v = 620.75
2500
vV == 0.2483 o’.

Al colocar el contrapeso, sufrird también un empuje por ---
flotacibn, que es igual al volumen por la diferencia de pesos vo
lunbtricos del contraveso de concreto y el del liquido de la co-
rriente, esto es:

K, = V (Wc - Wa)
F, = 0,2483 (2500 - 1500)
F, == 248.20 Kg.

el peso desalojado es:

P Fx - R

I

620.75 - 248.%0

i

Fp
F, = 372.45 Kg.



¥y vor lo tanto, el peso requerido es:

F=TF + F
K == 620.75 + 372.45
K, = 953.20 Kg.

y vor consiguiente el volumen requerido de concreto armado es:

= K
Ve Ve

Ve = —223.20
2500

Ve = 0.39728 o’

Chlculo del area total de la seccién transversal:

Debido a las variaciones de essvesor en la capa total de --
protoccibébn anticorrosiva, se puede considerar Ea == 0.0l m., --
vor lo que, el didmetro total exterior del tubo es:

Dt= D + 2 Ea

I

Dt 0.u572 + 2(0.01)

Dt == 0.4772 n.

por los efectos de montaje es recomendable tomar una holgura --
H == 0,014 m., luego el diametro de montaje es:

D, = Dt + 2H
D, = 0.4772 + 2 (0.014)
b, = 0.505 m.

el Area total de 1la seccibén transversal del contrupeéo es:

Ar= (2.598) (})?

en donde:

2 == 1longitud de uno de los lados de un contrapeso de --
forma exigonal



§ =o0.5225 m,
Y
Ay == (2.598)(0.5225)
Ay ==0.7092 n'
Chlculo del Area neta transversal de concreto armado del contra-
peso? ’
2
AI = —.lz—&_
2
— _(3.1416)(0.505)
A= &

A, =0.2002 n*

Ar==A4y - A,
Ag=0.7092 - 0.2002
Ag==0.509 =?

Determinacién de la longitud del contrapeso::

- Y

L = At
L = 0.39728
0,509

L = 0,7805 uw.
se toma:
==0.80 m.
Volumen final:

V=L
Vv = {0.509)(0.80)
=0.407 o~

peso total, final, del contrapeso o envolvente de concreto arma-
dos

w = (V) (¥e)

W = (0.407)(2500)

¥ =1017.%0 Kg.
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4e17 CRUZAMIENTOS CON PANTANOS:

El procedimiento que generalmente se sigue, es el que a con-
tinuacién se explica:

Antes que todo se construye la zanja, ya sea con draga o por
cualquier otro método semejante, simultineamente se acondiciona -
el lugar de maniobras, es decir, el sitio o vatio donde la tube--
ria debe poldarse y recubrirse, Gnicamente las juntas de unién, -
ya que la tuberia se transvortara a este lugar, recubierta de con
ereto, pues es lo mas practico, ver dibujo lo. L-6.

Una vez construida totalmente la zanja, se procede a soldar—
la tuberia, es decir, sellado uno de los extremos del primer tubo
por soldarse, se coloca éste sobre un sistema de rodamiento (pre-
viamente disefiado y construido) que se instala a la entrada de la
zanja {longitudinalmente). Enseguida se vrocede a soldar tantos -
tramos como nos permita su peso Y la longltud del pantano, ademés
del equivo utilizado para maniobras. Estas soldaduras se inspec--
cionan visualmente Yy por medio de radiografias o cualquier inspec
cién correcta no destructiva; luego se recubren con material anti
corrosivo como se explicd anterlormente. Conforms se vaya llevan-
do a cabo la inspeccibén de la tuberia, se van empujando o tirando
sobre la zanja, sujetando o susvendiendo a la tuberfa por medio -
de flotadores, en esta forma se elimina casi totalmente el roza--~
miento.

Para calcular la cantidad de flotadores o sea la fuerza nece
saria vara lograr que flote la tuberia, se procede tomando en con
sideracidn el princivio de Arquimides que nos dice: " Un cuerpo -
sumergido cn un liquido experimenta una pérdida de peso igual al-
peso del liquido desalojado". Esta fuerza actua verticalmente ha-
c¢ia arriba y aplicada en el centro de gravedad de la masa liquida
desalo jada.

2.
V = *———————ﬂ B L
P = (V)(W)

Wt = peso del tubo fuera del agua.
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Siondos
V = volumen desalojado

D = di&metro exterior del tubo incluyendo todo su revesti-
miento.

L = Longitud del tubo.
P = peso del agua desplazada.

W = peso especifico del agua.

Asi se tiene:

Wt - P = peso del tu_bo en el agua.

Es decir, el peso del tubo fuera del agua menos el peso del
afgua desalojada, es igual al peso del tubo em el agua o sea exag
tamente la fuerza que se tiene que aplicar verticalmente y hacia
arriba para mantener a la tuberia flotando.

lina vez que toda la lingada se encuentre sobre la zanja y -
en la superficie del agua, se separaran los flotadores para que-
la tuberia sea instalada, luego se cubre la tuberi{a con el mate-
rial producto de la excavacibn.

4,18 CRUZAMIRITOS AEREOS

Frecuentemente al cruzar el gasoducto en canales, drenea o-
barrancas profundas, se hace necesario un paso aéreo, ya Sea por
las condiciones que prevalecen en el lugar o vor disposiciones ~
de las autoridades. En un suelo rocoso y profundec, se hace nece-
sario pasar la tuberia en forma de sifén, en los cruzamientos de
corrientes navegables, el gasoducto debe instalarse a una altura
suficiente que permita el transito de toda clase de embarcaciédn.

En algunos casos, como por ejemplo, en cruzamientos com sig
temas de abactecimientos de agua, se utiliza tuberla de protec~--
cién con el propdsito de evitar la ¢ontaminacidn del agua en ca-
so de una fuga de gas. En estas condicilones debe usarse ¢l mismo
procedimients de proteccién que en los cruzamientos de carrete--
ras y vias de ferrocarril., Dehe tenerge en cuenta, ademas de ---
otras fuerzas, el veso extra de la tuberia de proteccién, para ~
dipefiar la estructura que va a sovortar a la tuberia,
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Por lo anteriormente exvuesto, los cruzazientos aéreos pue-
den dividirse en dos tipos: una, cuando la propia tuberia sin --
incrementar sus esfuerzos pueda salvar el claro y la otra, cuan-
do ol claro a librar es de una dimensién muy grande, es necesa--
rio una estructura adicional que pueden ser vuentes colgantes o-
puontes de estructura de acero.

Cada uno de estos cruzamientos deben ser objeto de un estu-
dio especlal, tomando en cuenta el tipo de suelo en el cual se -
va cimentar, el peso del gas que va a transportarse por la tuhe-
rin, la presidén del viento en las superficies expuestas, niveles
de aguas maximas, etc.. En muchos casos es preferible usar tube-
ria de mayor espesor de pared que la tuderia utilizada en la 1i-
nea prineclpal, con el fin de obtener un clarc mayor.

Para el caso de cruzamientos en los que se haga Gnicamente-
con la tuberfa conductora, deberén evitarse los movimientos latg
ralea vor medio de contravientos (ver dibujo No. 4-7) y é&stos se
ran los unlcos accesorios adicionales., A continuacidén se mues--
tra una tabla en el cual aparecen los ¢laros gue pueden salvar -
lag tuberias de diferentes diametros, en forma recta y por lo ~-~
tanto no necesitaran ninguna estructura adiclonal.

Didmetro del Claro Diametro del Claro
tubo en mm. en mts, tubo en mm. en mts.
152 15.24 406 21,33
203 16.76 457 19.81
254 18.28 508 18.28
204 19.81 558 16.76 )
355 | 19.81 610 15.24
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&n todos estos claros, el tubo vodri sostenerse por si solo,
trabajando como viga.

“n todos los casos de cruzamientos abreos, tanto a los ca---
blos como a las estructuras y a la tuberia expuesta a la intempe-
rie, debe darseles una vroteccién anticorrosiva y después ointar-
lan con aluminio para protegerlia de los rayos solares. .

La tuberia que va a ser. instalada en un cruzamlento aéreo, -
dobe ser inspeccionada antes de ser soldada 0 empatada a la linea
nrincipal.

4-19 INSTALACIONES DE VALVULAS DE SECCIONAMIENTC

La distribucibn de las valvulas de seccionamiento se basa en
enpecificaciones, es decir, se toma en consideracién el costo del
gas qle se tendrla que desperdiciar en un tramo de 30 kilémetros-
on caso de una o mas reparaciones en dicho tramo y el costo de —-
una valvula de seccionamiento, ya que normalmente se instalan a ~
una distancla precisamente de X0 kilémetros, tomando ademas como-
base los lugares desvoblados y a la vez accesibles,

su instalacidn se proyecta de acusrdo con el diametro del --
rapodicto esencialmente y se lleva a efecto mediante planos res--
pectivos. )

Su funcidn primordial es, como su nombre lo indica, geccio--
par la linea con el fin de que en el supuesto caso de una repara-
cibn en el tramo corresvondiente, el costo no resulte muy eleva--
do.

4-20 INSTALACIONES DE TRAMPAS DE DIABLOS.

Su distriducién se baga igualmente en especificaciones, nor-
malmente se localizan en lugares despoblados, accesiblea y a una=~
distancia aproximada de 60 kildémetros, siguiendo un orden, es de-
eir, a una distancia de 30 kildmetros de cada una de las valvulas
de secclonanlento.

Su funcidén princival es, ademas de seccionar la linea, faci-
1itar veribdicamente la limovieza general del gasoducto, ya que en
este lugar se reciben y a la vez se envian los diablos para la --
limpleza interior de los tramos correspondientes.
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4,21 IHSTALACIONES DE PLANTAS DE COMPRESION.

La instalacién de cada vplanta de compresidén se basa en unm -
estudio minucioso y completo de la demanda de gas, de los orimcit
vales centros de consumo por 1los que pasa el gasoducto.

Basicamente su funcibn principal es la de asumentar la pre--
s16n del flujo y en consecuencia aumentar el gasto.

4,22 INSTALACIONES DE ESTACIONES DE MEDICION Y REGULACION.

La funcibén principal de una estacidén de medicidén y regula--
cién, es, coa0 su nombre lo indica, medir el gasto y a la vez re
gular su presibn, tanto en el punto de envio como en el punto de
recibo.

Su instalacidn se lleva a efecto por personal esencialmente
esvocializado ¥ basados en planos previamente calculados.

4,23 INSPECCION GENERAL DE LA LINEA.

La inspeccidén del gasoducto debe ser llevada a cabo por per
sonal especlalizado y primordialmente de confianza, debido a que
esta os una de las operaciones mas delicadas, ya que cualquier -
falla en la instalacidén del gascducto vone en peligro la vida de
muchos seres humanos y tambiéan vpone En peligro las instalaciones
adyacontes a dicho gasoducto.

La inspeccidn general de todas las instalaciones a lo largo
del gasoducto, se empieza { no necesariamente ) pvor la estacibén-
de medicién y regulacidén en el punto de envio, empezando vor ob-
servar cuidadosamente toda la instacién, engragando perfectamen-
to cada una de las valvulas, ajustandolas (apretando esparragos)
calibrando cada uno de los instrumentos y conexiones al tablero,
sovlando todas las lineas que van a los instrumentos y a la vez
probandolas.

De la misma manera se inspeccionan cada una de las instala
ciones de valvulas de secclonamiento, trampas de diablos, esta-
ciones de compresidn, valvulas intermedias de desfogue y ademas
la estacidén de medicibn y regulacion en el punto de recibo. De-
egta forma se checa todo el gasoducto antes y después de la - -
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prueba hidrostética de la linea principal, dejandola lista para
ponerse en operacién.

4.24 PRUEBA HIDROSTATICA DE LA LINEA.

Una vez hechas todas las instalaciones necesarias para el-
funcionamiento normal del gasoducto se procede a llevar a efec~
to la prueba hidrostatica de la linea.

Hormalmente la longitud maxima de los tramog debe ser tal-
que dentro de cada uno de ellos no haya una diferencia de pre--
slones mayor de 10% de la vresién de prueba. Para iniciarla se-
correra primeramente un diablo (Scraper) vara purgar de alre la
linea y limpiarla de toda incrustacién, polvo o rebabas de cong
truccidén. E1 diablo deberd ser del tivo adecuado para estas ~ -
operaciones, debe estar provisto de copas que lo hagan herméti-
co nara desplazar ¢l aire, ademas de cepillos de alambre para -
remover el §xido, rebabas, polvo, etc.. Los cepillos y copas --
deben ser del tipo de desgaste compensado.

Purgada perfectamente la linea, debe dejarse correr libre-
mente el agua o fluido (conque se corra el diablo) en el sitio-
de salida de éste, para terminar de limpiar la tuberia,durante-
un tiempo razomable, es decir, hasta que el agua o fluido empie
ce a salir limplo.

Terminada la limpieza y expulsidn de aire; con la linea ~-
llena, se procede a llevar acabo la prueba hidrostatica, some--
tiendo a la tuberfa a la presidn recomendada por su fabricante.

2n uno de los extremos (preferentemente en ol de na,yor' al-
titud) de la lingada o tramo del gasoducto que se estid ingpec--
cionando, se instala un manbgrafo con su respectiva grafica, en
donde se observa el comportamiento de la tuberia. Una vez alcan
zada la presién de prueba, se mantiene &ésta durante 24 horas --
como rinimo. Durante este tiempo se debe observar constantemen-
te la grafica, la cual debe ger constante y uniforme, No debe -
haber fluctuaciones de presién, salvo las atribuidas a camblos-
de temperatura.
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Naturalmente que todo el equipo auxiliar empleado (bombas,
vAlvulas, otc.) debe ser perfectamente inspeccionado antes de -
emmwozarl la vrueba, para seguridad del personal que esté laboran
do on dicha prueba. '

Terminada la prueba hidrostatica, se procede a correr uno-
o mhs diablos del tipo apropiado, para desplazar en forma efec~
tiva el agua que haya quedado alojada en la tuberia, ospecial--
mente er las partes bajas (columplos). Estos diablos pueden ser
corridos ¢on productos derivados del petréleo (Diegel).

Pogteriormente a esta limpleza interior, se procede a co--
rror dos diablos de empaques, separadoe entre si{ por un colchén
de alcohol (20 6 30 barriles, segin el diametro de la tuberfia)-
o cunlquier otro liquido muy avido de agua, con el propdsito de
gocar completamente el interior de la linea.
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cCAPITULO v

CONCLUSIONES

Los mé&todos y formilas empleadas en ¢l presente trabajo -
gon do anlicacidn sencilla, pero proporcionan resultados muy -
conflables.

Durante la fabricacidédn de los materiales y de los equinos
a omnlearse, asi como también durante el nroceso de construc--
cién de la linca de gas, es necesario vigilar que todo ello se
1leve a cabo dentro de las normas y especificaciones estableci
dag, ¥a quo cualquier falla en la linea pucde ocasionar accl--
dontes que nongan en neligro vidas humanas e ingtalaciones ad-
yacentoc.

La realizacidn del proyecto de las lineas de conduccidn -
de hidrocarburos es conveniente y nccesario desde el punto de-
vista cconbmico y técnico.

fcede el nunto de vista econfmico se analiza la inversién
y los costos anuales que originarfa el suministro del producto
a man3jar nor medio de ductos y compararlo con los costos oca-~
sionaios vor el sunministro del mismo producto en autotanques o
tanques de ferrocarril. Actualmente el pais pasa por una c¢ri--
sls do transporte ferroviario y carretero por lo que es urgen-
te la construceldn de mas lineas de hidrocarburos.

Yor la experiencia adquirida con las lineas exdstentes, -
se ha visto que el capital invertido se amortiza en 4 6 5 - --
afios, cuando lag lineas trabajan a su maxina c¢apacidad, redun-
dando en un beneficlio econémico, bencficio que aumenta ain mas
al terminar de amortizar el carvital y tener por un lado mayo--
res utilidades, y vor otro, un menor costo de produccidn de --
algunos oroductos que se obtienen de los hidrocarburos.



-3 -

Desde el vunto de vista técnico indudablenonto que los ~--
tanquoa de ferrocarril, autotannues, barcos, otc., son de im--
nertancia en el transmorte do hidrocarburos, pero el nbtodo --
mhs oficaz ¥y econduico es el que se haco vor medio de tube- —-
rlag. Bl trabaJo que éstos rdesemnetian, es infinitamente mis -~
uniforie y constante que ol de cualquler otro sistema de trang
nerto.

Lng lineas de conduccidn trabajan tanto en verano como en
inviorno, dia y noche, durante todo el afio, haclendo posible -
1a oxictencia de grandes terminales y nlantas centrales de pro
ceno. Con esta alternativa de transmorte de hidrocarburos se -
evitarian los confestionamicntes en las carretoras y en las —--
vi{an ferreas del nals.
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