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1 N T R o o u e e I o N 

Los grandes requerimientos energéticos del mu~ 
do actual. son suministrados casi en su totalidad por el 
carb6n, el petr61eo y el gas natural, mismos que debido a 
su origen son conocidos como combustibles fósiles. De es­
tos, el m&s importante es el petróleo, que es resultado -
de una compleja mezcla de hidrocarburos y que se encuen-­
tra en estado s6lido, lfqufdo y gaseoso en el interior de 
Ta tierra a diferentes profundidades. Los hidrocarburos -
que componen el petr61eo son producto de la muy lenta de~ 
composict6n de materia org!nica por bacterias en un pasa­
do remoto. 

La palabra petróleo proviene del Bajo Latfn¡ 
de hpetrah que significa piedra o roca y de holeumh que 
stgnfffca aceite. 1 Fué utflfzada por vez primera por el 
mineralogista alem!n Georgtus Agrfcola (1494-1556) en un 
trabajo publicado en 1556, en el que se descrfbfa su ob­
tencf6n y reffnamfento. Sfn embargo, el hombre ha hecho 
uso del petróleo desde mucho tiempo antes, Los Sumerios, 
Asirios y Babflonf~s usaron los grandes afloramientos -­
cercanos al rfo Eufrates, y sfmilares afloramientos eran 
conocidos y aprovechados de diversas maneras en muchos -
lugares de Hesopotamfa y !reas contiguas al Hedfterraneo 
Oriental, 

Se le usaba entre otras cosas, para calentar, 
iluminar, lubricar, pegar tabiques, fmpermeabilizar.ca-­
nastas y construir caminos. 
Su explotación por perforación aunque en forma incipiente 
fue fnfcfada por los Chinos quienes lo encontraron accf-­
dentalmente al perforar pozos de Salmuera antes de la Era 
Crfstfana. Habrfan de pasar poco m!s de 2000 aftos antes 
de que la perforacf6n sfstem!tfca en busca de petr61eo se 
infcfarfa, marcando el fnfcfo de la actual Era Petrolera. 
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A mediados del siglo XIX ante el creciente desarrollo de 
nuevos centros urbanos necesitados de mejor flumfnacf6n y 
de la mayor demanda de lubricantes por parte de las fndu~ 
trias. se evf~encf6 la urgente necesidad de encontrar un 
substituto al aceite de ballena, el cual ante escasez de 
estos mamfferos en los mares, se estaba volviendo muy df­
ffcfl de obtener. 
En esa mtsma época. un poco tiempo despuEs se 1ogr6 obte­
ner aceite a partir del carb6n; y para 1859 se habfan es­
tablecido pequeftas reffnerfas en Europa y en los Estados 
Unidos de Norteamérfca. 2 

En ese mismo afto, el 27 de Agosto de 1859, el primer pozo 
perforado especfffcamente para la obtencf6n del petr6teo 
comenz6 a producir. Este pozo perforado por E.L. Drake en 
Titusv111e, Pennsylvanta a una profundidad de 69 1/2 ptes 
(21 m) y las refiñertas establecidas posteriormente para 
el proceso de este nuevo producto, marcaron el fntcto de 
la industria petrolera. Poco tiempo después se advirti6 
que el transporte terrestre y fluvial del petr61eo3en ba­
rriles de madera, era insuficiente e inadecuado para res­
ponder a las crecientes demandas del nuevo combustible. 
Fué asf que en 1865 la primera linea de cónducc16n de hi­
drocarburos fue tendida, logrando asf que la industria p~ 
trolera contara con un econ6m1co y seguro sistema de tran~ 

porte, 

En México desde 1863 4se hicieron los primeros 
intentos por explotar nuestros recursos petroleros, aun­
que fué hasta 1869 cuando el Dr. Adolph Autrey de or19en 
irlandés y naturalizado mexicano, perfor6 el primer pozo 
del que se tiene noticia, en Papantla, Ver •• 
Stn embargo no fue stno hasta 1901 al establecer la comp!_ 
ftfa Norteamericana Mextcan Petroleum Company su primer -
camp.o petrolero en San Luis Potosf, que la industria pe-­
trolera en México tomo impulso. 
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Desput!:.s, vendrf;an otrai cQmpanf.as extranjeras• entre las -
que s~bresalf~n "El Aguila~. ~La Huasteca", "La Transcon­
t\nental", "(a t~rona", "Li Pennsylvan1a" y la "lnterna-­
ctonal". - T0das estas·companfas explotaron nuestros recu~ 
sos petroleros hasta que en 1938, el lB de Marzo. el en-­
tonces Presidente Constitucional de la RepOblica Mexicana 
decret6 la Nacionalizaci6i• de la industria petrolera y • 
la expropi·ac16n de lbs bi·enes de la mayor parte de estas 
compantas petroleras. 
Como consecuencta de la exproptac16n, y ante la necesidad 
de que el pafs contara con un organismo que se hiciera c.~..!. 

go de la explotaci6n y admin1strac16n del patrimonio na-­
cional ~ue representaban los recursos petroleros de la n~ 
c\~n,,ese m\smo a~o el 7 de Junio se cre6 Petroleos Mexi­
canos, 

Hoy dfa, a SO anos de este trascendental evento, 
la i.ndustrta petrolera es la 111!s importante de nuestro - -
Pars: En el panorama mundial ha colocado a H~x1co en el --
4• lugar por sus reservas probadas de hidrocarburos, y en 
el 6• lugar en lo que a producc16n de estos se refiere. 
Actualmente, el volOmen de exportaciones asciende aprox1m~ 
damente a 11350,000 barriles por dfa; de estos el 91i co-­
rresponde a petr6leo "crudo", el B.41 a productos petrolt­
feros y el 0,6i a productos petroqutmicos. 
La 6ptima recolecc16n, transporte y d1str1buc16n de estos 
hi.drocarburos, asi como de los que se destinan para el co!!_ 
sumo interno. se logra mediante los sistemas de transporte 
de hi'drocarburos por tuberta con que cuenta nuestro pats. 
Estos s1"stemas se encuentran integrados en una red nacio­
nal de duetos, que a la fecha, esta constituida por aproxi 
madamente 13,500 km de gasoductos. 5000 km de oleoductos, 
10,000 km de ltneas para el transporte de destilados, gas 
licuado y productos petroqutmicos, a.si como, por 23,000 km 
de ltneas de recolecci6n en los campos petroleros, 

• 



• 

Esta red nactonal de duetos. con una longitud 
total de casi 52,000 km, se entiende por 21 entidades f~ 
derattvas desde Chihuahua hasta Yucatan. Existen adtcto­
nalmente. ltneas aisladas en Baja California Norte. Son~ 
ra y Stnaloa. · 

La importancia. que para satisfacer la demanda interna de 
hidrocarburos tiene esta red de duetos, es evidente st se 
toma en cuenta que" el BOf. de la energfa total que se con. 
sume en México, es obtenida a partir de los htdrocarburos. 
Esta cifra, destaca la importancia que tiene el sumtnts-­
tro oportuno de estos energfttcos a los centros de proce­
samiento y de consumo. A través de la red nacional de -­
duetos, se realiza el sumtntstro de mas del .75% de estos 
hidrocarburos. y untcamente poto mas del zoi se mueve por 
buques ferrocarril y carreterai 
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C A P I T U L O 
TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS POR TUBERIA 

I .1 ALCANCE 

Este trabajo de Tesfs ttene como objetivo proporcfo-­
nar una vfsf6n m!s amplia de una especfalfdad de la Ingenfe­
rfa Cfvfl que por sus caracterfstfcas, posee muy escasa df-­
vulgacf6n. Es por esto que aquf se presentan los procedt--­
mfentos empleados en la Construccf6n de lfneas de conduccf6n 
de hidrocarburos por tuberfa, mismos que se apegan a una se­
rte de normas y especfftcacfones de la Industria Petrolera. 

Entendiéndose por Sistemas de Transportacf6n de Hfdr~ 
carburos o lfnea de conduccf6n de hidrocarburos a las tube-­
rfas que transportan petr61eo crudo, condensado, gasolina TI.!. 
tural, lfqufdos de gas natural, gas licuado del petr6leo y -
pro·ductos lfqutdos del petr61eo, entre: tnstalactones de pr,2_ 
ducc16n de campo, pattos de tanques plantas de proceso de -­
gas natural. reftnerfas, estaciones, terminales y otros pun­
tos de entrega y de rectbo. 

Comprende tambtEn, tuberfas prtmartas y auxtltares -­
asociadas que conduzcan lfqutdos, en terminales, en patios -
de tanques. en estactones de bombeo, en estactones reducto-­
ras de pres16n y en estaciones de medtc16n, incluso en tram­
pas de diablos, en filtros, en derivaciones de prueba, en -­
tanques de almacenamiento fabricados con tubos y accesorios, 
y las tuberfas de tnterconex16n de estas tnstalactones, 

I.2 EXCEPCIONES 

Los sistemas de transporte de hidrocarburos por tube­
rfa, no abarcan las stgutentes tnstalactones: 

a) Tuberfas auxiliares que conducen agua, aire, vapor, 
acette de lubrtcac16n gas y combustibles. 
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b) Recipientes a prestdn, ca•b1adores de calor, bom-­
bas m~didores y otros equipos que incluyan tubos y acceso--­
rtos internos. 

e) Tuberfas diseftadas para presi6n interna. 
d) Tuberfas de perforactdn o tubos usados en pozos !I 

boles de navidad, separadores gas aceite, tanques para petr& 
leo crudo en producct6n, otras instalaciones de produccidn-, 
y tuberfas de interconext6n entre todas las instalaciones. 

e) Tuberfas en plantas de reftnactdn, petroqufñicas, 
de gasolina natural. de procesaatento de gas y almacenamien­
to de productos. 

f) Tuberfas de distrtbucldn de los sistemas. 

1.3 CONSTlTUCIO• DE LOS SISTEMAS 

Se puede considerar que una lfnea de conducctdn est! 
constttutda por: tubos, brtdas, esp&rr•gos. e•P•queteduras, 
vilvulas. dtspostttvos de seguridad¡ accesorios y partes a -
prest6n de co•ponentes de tuberf•s; ta•b1En se incluyen col­
gantes, soportes y •ccesor1os para prevenir esfuerzos de P•!:. 
tes sujet•s a presi6n interna. •o estin inclufdas estructu­
ras de apoyo de tuberfas. ª""'duras. puentes. postes, cimen­
taciones. etc. 

1.4 CLASIFICACIO• DE LOS SISTEMAS 

Los Siste•as para transport•ci6n de hidrocarburos por 
tuberfa se clasifican de acuerdo a las c•r•cterfsttcas del -
flufdo que transport• en: 

A. Sistemas p•ra transporte de hidrocarburos lfqutdos 
B. Stste••s para transporte de hidrocarburos gaseosos 
c. Siste•as para transporte de productos qufmtcos o -

petroquf•icos. 

SISTEMAS P!RA TIAISPORTE DE HIDROCARBUROS LIQUIOOS 
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Ser!n las tubertas que se destinen a la conducct6n de 
petróleo crudo, gasolina natural, gases licuados y productos 
1fqu1dos derivados de la desti1aci6n de petr6leo; comúnmente 
usados como combustibles o como matertas primas para la fa-­
br1cact6n de los mismos. 

SISTEMAS PARA TRAHSPORTE DE HlOROCARSUROS GASEOSOS 

Estas tuberfas se dest1nar4n a la conducción de pro-· 
duetos en estado gaseoso, tales como gas natural der1~ado de 
la extracc16n o gases obtenidos del tratamiento o destila--­
c16n del petrdleo; cuyo uso común ser& su empleo como combu~ 
tible. 

StSTEMAS PARA TRANSPORTE DE PRODUCTOS QUIHICOS O PE-­
iROQUtHICOS 

SerJn las tuber1as destinadas al transporte de produ~ 
tos qutmtcos o petroqufm1cos, ya sea en estado 1fqu1do o ga­
seoso. obtenidos a partir del petr61eo. 

I.5 REQUISITOS DE DlSEAO 

Este trabajo no pretende re$umtr todos los aspecto$ -
que son necesarios considerar para dfseftar un sistema para -
transporte de hidrocarburos por tuberfa, por lo tanto no ell. 
mfna la necesidad de analitar completa y rigurosamente cada 
uno y la comb1nac16n de los factores involucrados en el dts~ 
no de una lfnea de conducc16n. Los requfs1tos aquf seftala-­
dos son los mfn1mos de obligatoriedad general basados en un 
enfoque simp11f1cado de tngenterfa y deber!n complementarse 
mediante evaluaciones especfficas del proyecto a desarrollar. 

El d1seno de tuberfas para transporte de h1drocarbu-­
ros. deberi considerar entre otros los s1gu1entes aspectost 
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A. Caracterfsttcas ffstcas y qutmtcas del fluido, 
B. Prest6n y temperatura m!xtmas de operact6n en con~ 

dtc1o~es estables. 
C. Espectftcactones del material seleccionado de 

acuerdo con las normas. 
D. Cargas adtctonales. En el dtsefto de tuberfas deb_!!. 

r&n considerarse las cargas que puedan preverse actuar&n so­
bre la tuberfa, de acuerdo con las caracterfsttcas de las r~ 
gtones que atravtesa y las condiciones de trabajo, tales co­
mo: 

l. Cargas externas causadas por condtctones de opera-
ct15n. 

2. Carga de viento. adem&s de las relativas a expan-­
st6n y flexibilidad, en tuberfas suspendidas o a~reas. 

Para tuberfas a6reas o no soportadas continuamente, -
adem.ls de los factores aplicables que se 111cucionan en este -
tnctso. deber&n considerarse: cargas vivas como lo son el PS 
so del producto transportado, l• nieve, el hielo, etc,, y -­
cargas muertas por lo son el peso propio de la tuberfa, recy_ 
brimtentos, rellenos, vllvulas y otros accesorios no soport~ 
dos, 

3. Stsmos, 
4, Vtbract6n y resonancia causada por vtbract6n, 
5, Esfuerzos causados por asentamientos o derrumbes 

en regiones de suelos inestables. 
6. Efectos de contracct6n y expans16n tErmtca, cuando 

la diferencial de temperaturas es m•yor a 30ºC (86ºF). 
7, Efectos de los movtmtentos relattvos de los compo-

nen tes o accesorios conectados, 

•• Esfuerzos debidos • cambtos de ntvel o di recct6n.· 
9. Esfuerzos por golpe de ariete, 

10. Esfuerzos en cruces de rfo. 
11. Esfuerzos por oleajes y corrientes marfttmas. 

E. Tolerancia y vartactones permtstbles en espectftc~ 
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ciones y condiciones de operact6n. 

st6n. 

f, Factor de seguridad por eficiencia de junta (E}. 
G. Espesor adicional por desgaste o margen de corro--

Ser! obltgact6n de la entidad que soltctte la cons--­
trucct6n de un sistema de tuberfa asf como de la Gerencia -­
que lo vaya a operar, presentar el an!ltsts qufmtco y las e~ 
racterfsttcas ffstcas del producto por transportar, ademls -
de los antecedentes operativos, de tnspecct6n y de mantent-­
mtento de tuberfas de transporte que operen con fluidos sem~ 
jantes, siendo especialmente importante saber st el dueto -­
transportar! natertales corrosivos. Oe ser este caso, tndt­
car!n los procedimientos que se uttltzar!n para eliminar el 
ataque de los materiales o en su defecto sel'ialarln la tmposi 
btltdad de proteger el equipo. 

Estos antecedentes normará.n el criterio del· di senador 
para seleccionar materiales, elementos de protecct6n. margen 
de corrost6n, etc. 

El dtsel'iador deber& presentar, 1nvartablemente, dia-­
grama de flujo, planos del proyecto, espectficactones, memo­
ria de calculo, etc., ast como todos los aspectos considera­
dos en el disel'io, mencionados anteriormente. 

PRESlúii MAXlHA DE OPERACION 

Es la prest6n m&xima en cualquier punto de la tuberfa 
que puede desarrollarse operando el dueto al 1001 de su cap~ 
ctdad en condiciones de flujo regular, uniforme y constante 
y teniendo en cuenta la columna est4ttca sobre el punto con­
siderado y la presi6n requerida para compensar las p6rdtdas 
por fricc16n. 

PRESION DE DISERO 
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Es el valor de presf6n (P) usado en la f6rmula de di­
seno, el cual deber! ser mayor o fgual a Ta p~esf6n mlxfma -
de operacf6n en condfcfones estables y ésta a su vez. deberf 
ser mayor de 1.06 kg/cm 2 (15 lb/pulg2 ). 

TEMPERATURA DE DISEAO 

Es la te•peratura tomada como .referencia para consfd~ 
rar la resfstencfa del material. Deber.t ser mayor o igual a 
la temperatura m!xf~a de operacf6n en condfcfones estables y 
ésta a su vez deber& estar comprendida entre -28.9ºC (-20ºF) 
y 121.lºC (2SOºF), 

ESFUERZO DE TRABAJO MAXIMD PERMISIBLt 

Es el valor de esfuerzo a la tensf6n •Is grande a que 
puede someterse un material. considerando su resistencia, la 
effcfencfa de soldadura y las toleranctas de especfffcacfdn; 
sfn que sufra deformaciones permanentes. Este valor se mane­
jar& en la ecuacf6n de d1sefto por prest6n interna y se cale~ 
lar& de la manera stgufente: 

S•FxExR 

en donde: 

S Esfuerzo de trabajo •lxt•o per•tstble (lg/pulg2 ); 
F D.72 (adt~ensfonal). ·Factor de dtsefto basado en el -

espesor no•tn•l de 11 pared. Al establecer este fac­
tor, se han constderado y to•ado en cuenta las dffe-­
rentes deffcfencfls de eSpesor y tas tolerancias de -
defectos estipuladas en las especfffc•cfones aproba-­
das por el Cddfgo. ANSI 831.4. 

E Eftcfencta (adfmensfonal) 1 de junta soldada de acuer­
do con 1• Tabla "º· l. 

R Resfstencfa •fn.1•• espectftcada a 11 cedenc1a (lb/pulg2). 
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de acuerdo con la Tabla 402.3.1 y 423.1 del Código -­
ANSI 831.4 para materiales nuevos de espeC1ffcaC16n -
conocida y aprobada. En el caso de. materiales usados 
de especfffcac16n conocida y aprobada o de materiales 
nuevos o usados de especfffcacf6n desconocida, se 
a~tgnar! el valor de "R" aplicable segGn lo fndtcado 
en el subfndfce 1.6. 

El valor calculado para esfuerzo de trabajo m&xtmo -­
permtstble, de acuerdo a la fórmula anterior, deber& reduct~ 
se en un 25~ cuando se trate de un tubo que después de que -
ha sido trabajado en frfo, es calentado a 315.SºC (600ºF) o 
m4s por un medio distinto a la soldadura. 

ESPESOR HINIHO 

El espesor mfntmo necesario de la pared de un tubo, -
sometido exclusivamente a presión interna. se calcular& con 
la f6rmula siguiente: 

t • PO 
25 

En donde: 

t Espesor de pared mfnfmo de un tubo. sometido exclusi-
vamente a presfOn interna (pulgadas). 

P Presi6n de diseno (lb/pulg 2). 
D Dflmetro nominal exterior {pulgadas) 
S Esfuerzo de trabajo mlxtmo permisible (lb/pulg 2). 

ESPESOR HINIHO REQUERIDO. Es el valor cal.culada con 
la f6rmula seftalada, tncrementlndose con las tolerancias ob­
tenidas del an,ltsfs y evaluaci6n de los factores menciona-­
dos al tnfeto de este subfndfce en los pfrrafos o, E, F y G• 
el cual nunea serf menor al indteado en la Tabla 2 (corres-­
pondfente a la Tabla 401.l.l del C6dtgo ANSI 831.4}. 
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TABLA No. 

TABLA t:FJCIENC!A Dl JOlf':'A SOLOArlA 
LONGITUDINAL O ESPIRAL "r~ 

Número de Tipo de tubo 
Eflc.fent.fot de Junta 
Mr• tuho fabricado 

di:spué~ de especfffcact6n (1) 

ASTM A 53 

ASTH A 106 
ASTH A 134 

ASTM A 135 
ASIH A 139 

ASTM A 135 
ASTH A 381 

APJ SL 

API 5LS 

API SLX 

APJ SLS 

Conocido 
Desconocfdo 
uesconoctdo 
Desconocfdo 
Desconocfdo 

Desconocido 

Sin costur~ 
Soldado por resistencia eléctrka 
Soldado por traslape en horno 
Soldado a tope en horno 
Sfn costura 
Soldado (arco) por fusf6n eléctrica de paso 
sencillo o doble 
Soldado por eslstencia ell!!ctrtca 
Sold11do por fusl6n eléctrica de paso sencillo 
o doble 
Soldado por fusf6n eléctrica 
Soldado por fuston eléctrica, soldado por arco 
sumer-gfdo doble 
Sin costura 
Soldado por resfstenc111 el~ctrfca 
Soldado por prest6n y calentamiento eléctrlto 
(Flash) 
Soldado por fnciuccfCln eltktrfca 
Soldado por arco SUl!'ergtdo 
Soldado por traslape en horno 
Soldado a tope en horno 
Soldado poi" res1stencf11 e14!ctl"lca 
Soldado poi" arco sumergido 
Sln costura 
Soldado por resfstench e14!ctrfca 
Soldado por centelleo (Flash} 
Soldado por inducc!Cln e14!ctr1ca 
Soldado por arco sumergido 
Sfn costura 
Soldado por resfstencfll elt!ctrfca 
Soldado por centelleo (Flash) 
Soldado poi" tnduccfCln eléctr1ca 
Soldado por arco sumergido 
Conocido 
Sin costura 
Soldado poi- centelleo (fla~h) 
Soldado por fusfCln e14!ctrfca 
Soldado por traslape en horno o mayo.- de 4 1t2• 
de dllmetro t'xterfor-
Soldado 11 tope en hor-no o de df6metro exter1or 
de 4 1/2" y rMs pPque~o 

1958 

1.00 
1.00 
o.ea 
0.60 
1.00 

o.ea 
1.ou 

o.ea 
1.00 

1.00 
1.00 
1.00 

1.00 
1.00 
1.00 
o.so l2) 
0.60 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
J.Ou 
1.00 
lll 
1.00 16) 

1.00 ''I 0.80 (4 

o.so (5) 

0.60 (6) 

NOTA: (1) 

(2) 

(3) 

Las deffnfcfones para los diferentes tipos de tubo (junta soldada) se 
establecen en la seccfCln 400.2 del C6dfgo ANSI 831.4 
Su fabrtcact6n se descont1nuCI y el proceso se suprfm16 de 111 llonna 
AP15L en 1962. 
Los valores de "E" 1110strados /!\lis arriba se aplican para tubo nuevo 
o usado (recuperado) st la especfffcacf~n y el tfpo de tubo se cono­
cen y se fabrfcCI despues de 1958. 



(4) 

(SJ 

(6) 

13 

Este valor de "E" se apltca para tubo nuevo o usado de .especifica· 
c16n desconocida y ASTH A 120; st se conoce el tipo de soldadura 
del tramo. 
Este valor de "E" se apltca para tubo nuevo o usado de espectftcact6n 
desconocida y ftSTH A 120 0 si el tipo de soldadura del tramo es solda· 
do a traslape en horno. o para tubo de más de 4 1/2" de diámetro ex~ 
rtor st el tipo de la Junta es desconocido. 
El factor se aplica para tuba nuevo o usado de especiftcactones des· 
conocidas y ASTM A 120. st el tipo de junta de soldadura es soldado a 
tope en horno o para tubo de 4 1/2" "de diámetro exterior y m.ls pequ~ 
no st se desconoce el tipo de junta. 



14 

T A B L A No. 2 

ESPESOR HINIHO NOMINAL DE PARED PARA TUBO DE ACERO 

Tamaño nominal 
del tubo 

(pulgadas) 

2 
2 1/2 
3 
3 1/2 
4 
5 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 

Dililietro nominal 
exterior 

(pulgadas) 

2.375 
2.875 
J.soo 
4 .oo 
4.500 
5.563 
6.625 
8.625 

10. 7 so 
12.750 
14.000 
16.000 
18.QOO 
20.000 
22.000 
24.000 
26.000 
28.000 
30.000 
32.000 
34.000 
36.000 
38.000 
40.000 
42.000 
44.000 
46.ooo 
48.000 

Espesor mínimo nominal 
de pared tubo de ex 
trell!Os planos (pul:: 

gadas) 

0,078 
0.083 
0,083 
0.083 
0.083 
0.083 
0.083 
o .104 
0.104 
0,104 
0.133 
0.133 
o .133 
0.133 
0.148 
0.164 
0,172 
o .188 
0.203 
o ,219 
0,226 
0,242 
0.258 
0,273 
0.281 
0,297 
0,312 
0.328 
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la suma de los esfuerzos longitudinales producidos 
por prest6n, cargas vivas y muertas y aquellos prOduc1dos 
ocasionalmente por viento o sismos, no deberán exceder de un 
80% del valor de la reststencta mfntma especificada a la ce­
dencta del tubo. No es necesario considerar el viento y los 
sismos como st actuaran stmultfneamente, pero se tomará en -
cuenta para este cálculo el mayor valor de esfuerzo esperado 
para cualquiera de estas condtctones. 

El espesor mfnfmo requerido en una tuberfa conectada 
a un equtpo u otra tuberfa, que opere con diferente prestdn, 
deberá calcularse con la prest6n de diseno mayor que se ten­
ga. 

MARGEN DE CORROSION 

El espesor adfctonal como margen de corrostdn, se de­
terminará en funct6n de 1• exper1encta que se tenga en .el m~ 
nejo de los productos y de la eftctencta de los sistemas de 
prevenct6n o control que se adopten. considerando una vida -
úttl de la tuberfa de por lo menos diez aftas. 

t.6 MATERIALES DE CDNSTRUCCION 

La tuberfa destinada al tr•nsporte de hidrocarburos -
en fase lfqutda, deber! ser de acero. 

Todos los tubos, conexiones y accesorios que vayan a 
instalarse, deberln contar desde f&brtca con una tnscripcidn 
indeleble, que certifique la espectftcactdn del material. 
Cuando dtcha tnscrtpct6n no se haga durante el proceso de f~ 
brtcact6n. las piezas deberln marcarse de preferencia con n~ 
mero de golpe, stn que la profundidad de la huella dejada e~ 
ceda el 10~ del espesor nomfnal. 
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CRITERIO DE SELECCION 

Tuberfa nueva de especif1cac16n conocida. Los tubos, 
v!lvulas, bridas y otros accesorios nuevos de espec1ftcact6n 
conocida, destinados a integrar una tuberta para iransporte 
de hidrocarburos, deber&n sattsfacer los requtsttos de comp~ 
s1c16n, co·mportamtento y control de calidad correspondientes 
a cualquiera de los materiales que autoriza la última edt--­
ci6n del Código ANSI 831.4, 

Tubos usados de espec1ftcac16n conocida, _excepto ASTH 
A 120. El uso de tubos usados de espectficac16n conocida, -
excepto ASTH A 120, est& permitido cuando: 

A. La espectftcact6n corresponda a cualquiera de las 
aprobadas por la Gltima edición del Código ANSI 831.4. 

B. El material sea sometido a las pruebas 1, 3 y 4 -­
que se mencionan a conttnuact6n. 

C. El sistema construido sea aprobado de acuerdo con 
lo establecido para las pruebas de resistencia. 

Tubos nuevos o usados de especiftcaci6n desconocida 
o ASTH A 120. El uso de tubos nuevos o usados de espectftc!. 
ct6n desconocida. o ASTM A 120, est& permitido cuando: 

A. El tubo sea calificado de acuerdo con las pruebas 
1, 2, 3, 4, 5 y 6 que se mencionan a cont1nuact6n. 

B. El sistema construido sea aprobado de acuerdo con 
lo establecido para las pruebas de reststencta. 

PRUEBAS PARA CALIFlCACION DE MATERIALES 

PRUEBA No. 1: lNSPECClON VISUAL. Consiste en revt-­
sar cada uno de los tramos y accesorios antes y durante la -
construcct6n para asegurar que se encuentren limpios y 11--­
bres de defectos o daños mec!ntcos originados durante su em-
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barque, manejo, 1nstalacf6n anterior, etc., con el criterio 
s1~ufente: 

A. la rev1s16n fnclufr( superf1c1es interior y exte-­
rtor, biseles, soldaduras, recubrimientos, a1fneac16n, etc. 

B. Se consfderar'n defectos aquellas anomalfas que -­
disminuyan la resfstencfa o hermetfcfdad de la_pfeza fnspec­
cfonada, tales como pandeo, aplastamiento, doblez, picadura, 
grieta, deformacfOn, quemadura, lam1nacf6n, socavado, aboll~ 
dura, junta longitudinal o espiral deficiente, etc. 

c. Los defectos deberan elfmfnarse totalmente para -­
considerar que la pfeza se encuentra en buenas condfcfones -
mec!nfcas. 

PRUEBA No. 2: DOBLADO. Consiste en aplicar, con re-
sultados satfsfactortos, los métodos y procedimientos siguien 
tes: 

A. ASTH A 43 6 API Sl. para tubos con d14metro menor 
o igual a 50.8 mm (2 pulg). 

S. ASTH A 53 0 API Sl 1 SLS, SLU G SLX, para tubos con 
d18metro mayor de so.e mm (2 pulg) 1 fnclusfve los relativos 
• aplastamiento. 

El número de pruebas serl el mismo que el indicado en 
la tabla J y los tramos para prueba deber&n seleccionarse al 
azar. 

PRUEBA No. J: ESPESOR. Consiste en determinar el e.!. 
pesor de pared nominal de un lote de tubos. de acuerdo al 
procedtm1ento siguiente: 

A. MEDICIONES. 
l. En tubos usados deber& medirse en cada pfeza y en 
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ambos extremos, el espesor de pared en los cuatro cuadrantes, 
mediante un caltbrador de exactitud conoctda. 

2. En tubos nuevos cuyo espesor y di&metro sea untfo~ 
me, el espesor de pared deberA medirse en la misma forma que 
se establece en. el punto antertor, en el 51 de los tramos de 
tubo sin exceder de 10 piezas. Los tramos restantes del lote, 
deber~n medirse con un calibrador mecAntco en postctdn fija. 

B. ESPESOR NOHJHAL. 
l. Deber! considerarse como espesor nominal del lote 

probado, al espesor nominal tnmedfato inferior al calculado 
como promedio arftméttco de todas las medfctones. El espesor 
calculado como promedio arttmétfco de todas las rnedfctones -
no deber! exceder en 141 el mfntmo encontrado, en el caso de 
di!metros menores a 50.8 cm (20 pulg}; o en 11i el mfnimo en 
contrato en dt!metros iguales o mayores d~ 50.8 cm (20 pulg). 

2. El espesor nominal asfgnado. deber! ser •ayor o -­
tgual al espesor mfnimo requerido. 

PRUEBA No. 4: EFICIENCIA DE JUNTA LONGITUDINAL O ES­
PIRAL. Consiste en asignar un valor a la effcfencfa de la -
soldadura •Eu de acuerdo con el criterio siguiente: 

A. Si el tipo de Junta es conocido, el valor de:E• -
para la f6rmula de dfsefto es el fndfcado por la Tabla No. l. 

B. Si el ttpo de Junta se desconoce. el valor de •[• 
para la f6rmula de dtsefto ser! como m!xfmo tgual a 0.6 para 
df!metros menores o iguales a 10.16 cm (4 pulg). o hasta o.e 
para dt!metros mayores. 

PRUEBA No. 5: SOLOABILIDAO. Consiste en determinar 
las caracterfstfcas de un lote de tubos. desde el punto de -
vfsta de su capacidad para unirse por soldadura, de acuerdo 
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con el crtterto siguiente: 

A. Un soldador calificado de acuerdo con el estlndar 
APl 1104, deber! aplicar cordones de soldadura pertmetrales 
en condtctones igualmente severas a las que se presentan en 
el campo. 

B. El número de pruebas ser& en funct6n del dt&metro 
de los tubos del lote. de acuerdo con la tabla 4. 

C. Cada uno de los cordones de soldadura aplicados. -
deber! satisfacer los requisitos relativos a procedimientos 
rodtogr!ftco y aceptabtltdad, establecidos en el estllndar .-­
API 1104, 

PRUEBA No. 6: PROPIEDADES DE LA TENS10N Y A LA CEDE[ 
CJA. Consiste en determinar el comportamiento esfuerzo apl.i 
cado-deformact6n en un lote de tubos sometidos a tensión, de 
acuerdo con los procedtatentos establecidos en las espectft­
cactones API SL, SLS, SLU 6 SLX. 

El nOmero •fnt•o de pruebas ser! en función del dt4m~ 
tro como lo tndic• la t•bl• 3. 

RESISTENCIA "INIMA ESPECIFICADA A LA CEOENCIA •R• 

TUBOS. El v•lor de reststencta •fntm• especiftcada -
a la cedencia, apltc•ble en la f6r•ula indicada en el subfri­
dice 1.5 de este c•pftulo, se obtendrl de la m•nera siguten­
te: 

A. Tuberfa nueva de espectftcact6n conocida. De l• T!_ 
bla 402.3.l de la últi•a edtct6n del Código ANSI 831.4. 

e. Tubos usados de espectftcact6n conocida, e•~epto 
ASTH A 120. De la tabla 402.3,l de 1• últi•a edición del C6-
dtgo AHSl 831.4, st satisfacer los requisitos de prueba ref~ 
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rentes a la fnspeccf6n visual. espesor y effcfencfa de junta 
longftudfnal o espfral). 

c. Tubos nuevos o usados de especfffcacf6n desconoci­
da o ASTH A 120. De cualquiera de los procedfmfentos que se 
describen a contfnuacf6n: 

l. El menor de los valores siguientes: 

a) El SOS del promedio arftmétfco de los resultados w 

obtenidos en las pruebas de tensf6n descritas en este capft~ 
1 o. 

b) El m!s bajo obtenido en las pruebas de tensf6n de~ 
crftas en este capftulo, sin exceder de 3 662 kg/cm 2 (52 000 
lb/pulg 2 ). 

e) 1 690 kg/cm 2 (24 000 lb/pulg 2), sf la relacf6n en­
tre promedto de resfstencta a la cedencta y resfstenCfa a la 
tensf6n 1 excede de o.es. 

d) 1 690 kg/cm 2 (24 000 lb/putg 2). sf no se llevan a 
cabo las pruebas de doblado y cedencta. 

1.7 PRUEBAS DE RESISTENCIA 

REQUISITOS GENERALES. 
A una tuberfa para transporte de hidrocarburos lfqui­

dos, ya sea nueva, reparada, reloealtzada o en condiciones -
diferentes a las del diseño; se le deber& inspeccionar y pr!!_ 
bar su resfsteneia antes de entrar en operacfdn. las pruebas 
deber&n tnclufr a todo e~ sistema, es decir: tubos, v&lvulas, 
eonexfones y demfs accesorios que operarfn sometidos a las -
mtsmas condiciones. 

DespuEs de cumplir con los requisitos de resfstenefa 
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descrito en esta seccf6n 0 deber!n recabarse dos ejemplares -
de la constancia de las pruebas y el permiso de uso expedf-­
dos por la Dfreccf6n General de Htnas y Petr61eo. o por la -
Agencia Técnica del Petr61eo respectfva. Ja cual supervisar! 
la ejecucf6n de las mismas a través de un inspector autortz~ 
do. 

Durante toda la vfda Otfl del sfstema o parte del Sf!. 
tema de tuberfa. se deberln conservar registros de las prue­
bas realizadas después de la construccfdn 0 reparacfdn. relo­
calfzacf6n o modfffcacf6n. La rama operativa deber& recfbfr. 
de la dependencia responsable de las pruebas. copta de esta 
fnformacfdn. que por lo menos ser& la siguiente: 

A. Dependencia responsable de las pruebas y técnicos 
que las realizaron y aceptaron, 

B. Tipo y medio de prueba. 
C. Presiones de dfsefto. oper•c1dn y prueba. 
O. Durac16n de la prueba. gr!ftcas y otros registros. 
E. Variaciones en cada prueba y sus causas. 
F. Fugas y otras fallas con sus caracterfstfcas y lo­

ca11zac16n. 
G. Cantidad. tipo y caracterfstfcas de las reparacio­

nes realizadas. 
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Tl'JllA tb. 3 
tUERO M1N1t1::> DE PRlEBAS DE 

OOBl..AOO O DE CEreNCIA A LA TENSION 

Di!rret:ro exterior del t:u!:o NCíne.ro rn.tnim'.'.J de pniems 
(p.úgada.s) 

Ml!!nOS de 6.625 
6.625 a 12.150 

Kls de 12. 750 

\lM. p:lr cada 200 trMPS 

Una ¡::or cada 100 trl!lnDB 

Una p;x cada SO trNI08 

Tl'JllA tb. 4 
M.tERO MINl!1:> DE SOl..IWlUAAS 

DE PRUEBA 

o!Jnetro exterior del tulx> ~ m1nino do soldaduras 
(pulgodu) .. prueba 

Henos de 6. 625 una ¡:or eada 400 tram:>s 

6,625 a 12. 750 tina por ea& 200 trmrcs 
Mh de 12.750 una por cada 100 tr.sntJS 

tlJTA: Todos loa espec!nenes tse pnW;ta deben sei~i.onai:'ae al ausr. 
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CAPITULO 11 
REQUISITOS DE EJECUCIDN 

Los requisttos de ejecuct6n están basados en el esta­
blectmtento de ctertos requertmtentos de construcct6n, con -
sus respecttvas pruebas necesarias para definir una calidad 
de obra, tnclustve de condiciones de procedtmtentos de cons­
trucct6n como la fase de alineado y soldado y la misma se--­
cuencta de construcct6n de las fases. Los requtsttos de ej~ 
cuct6n se han ordenado de acuerdo a esa secuencia obligada -
de construcct6n. 

I 1. 1 PROYECTO 

El proyecto de una tuberta de transporte se constitu­
ye por diferentes conceptos, desde su propostct6n, estudio -
econ6mtco 1 tnvesttgact6n de datos, dtse"º• etc., hasta p\a-­
near y armonizar todos los aspectos que presenta la constru.s_ 
c16n al grado de elaborar una ejecuc16n te6rtca que se real! 
ce en un periodo prlcttco de tiempo y un presupuesto apegado 
a costos reales. 

Un proyecto considera varios aspectos tmportantes. 

a) la ejecuci6n te6rica que tnvolucra el aspecto t1e~ 
po como un factor ineludiblemente ligado a las fases de con!. 
trucct6n y su secuencia, establecido en un calendarto ·de 
obra. 

b) El aspecto técnico que realiza el proyecto total-­
mente terminado. 

c) El aspecto de mano de obra que involucra la partt­
cipact6n de personal t~cn1co, obreros especializados y obre­
ros generales en los diferentes trabajos de la obra, asf co­
mo las m!qutnas 1 herramientas y su personal de operac16n Y -
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manten1m1ento. 

d) El aspecto econ6mtco, que tratar! de la elabora--­
ct6n de los presupuestos de los materiales, de la mano de -­
obra y equipos; de admtntstrac16n, determ1nac16n de precios 
de construcc16n y precio total de la obra. 

e) El aspecto legal se encargará de formular y legal! 
zar los contratos cuando los haya y dar soluc16n a las afec­
taciones de terceros y tramitar la aprobact6n de los proyec­
tos ante las oftctnas de gobierno y ante los particulares. 

Cualquiera de los aspectos enunciados no resuelto Pr!?. 
ductr& trastornos econ6mtcos y de tte~po en el desarrollo de 
la obra, prtnctpalmente durante su periodo de construcct6n. 

11.2 PLANOS DE PROYECTO 

Los planos de 1oca11zact6n y de proyecto cumplirán 
las stgutentes prevenctones generales, establectdas en el 
Dtarto Oftctal de la Federact6n del 27/Feb/74. 

Se rea\tzar&n una serte de planos, que nos tndtquen -
el &rea de construcct6n y la ruta a segutr de la lfnea de -­
conducct6n, mostr!ndonos su localtzact6n general, marcando -
la ruta en un mapa e tndtcando los linderos de los Muntct--­
ptos y Entidades Federativas en escala de 1:1'000,000 y ma-­
pas geogr!ftcos ese. 1:50,000 con curvas: de ntvel, marcando -
las desviaciones de la ruta obligadas por la topografta del 
terreno y otros obst!culos. Se utilizan planos topogr!ftcos 
ese. horizontal de 1:4,000, en secciones de lfnea de 3 km. -
de largo y el perfil a ese. vertical de 1:400, con detalles 
de la topograffa del terreno y alineamiento como son: local! 
zaci6n exacta de la tuberfa, localtzact6n de lfmites de pro­
piedad, nombre del proptetarto del terreno y longitud afect!_ 
da, kilometraje. La utt1tzac16n de los terrenos: cultivo, -
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pastura, madera, etc. La clase de terrenos cuando es rocoso, 
pantanoso. etc. 

Obteniendo tos planos de construccf6n de los planos -
de proyecto, to cual nos fndfca las secciones tipo del Dere­
cho de Vfa, los secc1onam1entos longttudfnales de la tuberfa, 
las obras de arte, los proyectos de cruzamfento (rfo, vfa, -
ff.cc., carretera, etc.) y todas las obras especiales, ese. 
1:200. 

También se realizan planos de 1ocalfzacf6n ese. 1:200, 
de estaciones de bombeo, de almacenamiento, de medfcf6n, de 
regulacf6n, de separac16n, calentadores, etc. y los planos -
respectivos de 1ocalfzacf6n general ese, 1:1,000 realizando 
planos de los sistemas de seguridad para evitar accidentes -
en .tas fnstalacfones. 

Todos los planos ser!n autorizados por la dependencia 
offcfal afectada o en su caso por las autoridades correspon­
dientes. Todo el proyecto por la Secretarfa de Programacf6n 
y Presupuesto a trav!s de la "Direccf6n General de Hfnas y -
Petr61eo". o de sus •Agencias Técnicas de Petr61eo. 

11.3 DERECHO DE VIA 

Se considera como Derecho de Vfa. la faja de terreno 
de ancho mfnfmo necesaria para la construccf6n de acuerdo -­
con la tabla de anchos de derecho de vfa que se vera m4s ad!t 
tante. 

El derecho de vfa debe estar debidamente legalfzado y 
en situacf6n de domfnto para poder construir la lfnea regu-­
lar. las estaciones de bombeo. de compresf6n, de almacena--­
mfento. de centros de distrfbucf6n de materiales, de &reas -
para maniobras de caminos de acceso. etc. 

De acuerdo con el "Reglamento de Trabajos Petroleros 
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y de conformidad con lo dispuesto en el art. 37 del Reglame~ 

to de la Ley Reglamentaria del Artfculo 27 Constftucfonal en 
el Ra~o del Petr61eoH s61o Podr&n usarse terre_nos de propie­
dad particular sf previamente se ha celebrado un convento -­
con et propietario o poseedor. 

Las lfne~s de conduccf6n o transporte que atraviesen 
!reas o fnstalacfones de la industria petrolera, deber&n te­
ner permisos aprobados y contener las fnstruccfones relatf-­
vas a su cuidado durante ta construccf6n y hacer del conocf­
mtento del personal .de construccfOn dichas fnstruccfones, y 
los riesgos y los p~lfgros de incendio o dafto por la fuga de 
substancias peligrosas que conducen dichas fnstalacfones. 

Al terminar la construcción deben quedar libres de m~ 
tertales o desperdicios de la propia obra. El constructor -
y todo el personal deber!n conocer los convenios de derecho 
de vfa referente al uso de terrenos particulares y de las -­
prohtbfcfones para invadir (reas que no esten contratadas. -
Y deber!n conocer las condtefones de los permtsos de cruza-­
miento de !reas federales o estatales y las limitaciones de 
uso. asf como los procedfmfentos de construcción aprobados -
cuando sea necesario atravesar obras pOblfcas o particulares. 
de comunfcacfones, acueductos, drenajes. frrfgacf6n, vfas o 
corrientes fluviales, etc. y de las prohtbfcfones de proced! 
mfentos que pueden daftar dichas obras, 

11.4 DIVISIONES DE OBRA 

Debido al desarrollo obligado de la obra y con objeto 
de poder controlar la calidad tfcntca, y controlar y obtener 
los-·costos previstos en los estudios de precios unftarfos y 
del presupuesto. la obra puede dtvfdfrse y subdfvidfrse tan­
tas veces como sea necesario. La dfvfsf6n stgufente puede -
seguirse para estos fines. 
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Primera dtvtsf6n de obra: 

Tuberfa en lfnea regular: Es aquella que no tnte--­
rrumpe la conttnutdad de sus fases de soldadura y revestt--­
mtento. 

Obras especiales: Estaciones de bombeo. Patios de -­
tanques. Trampas de diablos, Válvulas de secctonamfento, Cr~ 
ce de vfas de comunfcac16n, Cruce de corrientes de agua, Cr~ 
ce de otros obstáculos, varios. 

Segunda dtvts16n de obra: 

Frente de trabajo para la construcct6n de la tuberfa 
en la lfnea regular: Obras auxiliares. Lfnea regular. 

Frente de trabajo para la construcct4n de cada obra 
especial: lnstalac16n de m!qufnas, lnstalac16n de tuberfas. 
Terracerfas, etc. 

les. 

Primeras subdtvtstones: 

Tuberfa en lfnea regular: Fases de obra. 
Obras especiales: Fases de obra. 

Otras subd1v1s1ones: 

Tuberta en ltnea regular y Obras especiales: Hater1A 

Hano de obra: Obreros-servicios. H!qu1nas-operaci6n. 
mantenimiento, reserva. Admintstract6n. An&l1s1s de precios 
unttartos primarios. 

II.5 LINEA REGULAR Y OBRAS ESPECIALES 

Ltnea regular es aquella que es posible construir -­
sin interrumpir los frentes de soldadura, de protecct6n anti 
corrosiva y de bajado a la zanja. Cuando por existir obst!C,!! 
los que impidan el paso normal de estos frentes y requiera -
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forzosamente dejar un tramo sin construir para reanudar m!s 
adelante los frentes mencionados, el tramo salvado se consi­
derara como obra especial; exceptu!ndose los tramos en que -
la companfa contratista interrumpa sus frentes de trabajo 
por razones de su conventencta u organtzac16n' de la obra. 

FRENTE DE TRABAJO 

Para poder realizar un tramo de tuberfa y dejarlo t~ 
talmente terminado se pueden establecer varios frentes de 
trabajo de acuerdo con la magnitud de la obra. Un frente de 
trabajo deberá comprender atibas: la construcc16n de la tube­
rfa en lfnea regular y la construcci6n de cada una de las -­
obras especiales en el tramo. 

OBRAS AUXILIARES DE LA LINEA REGULAR 

Centros de distr1buc16n de los materiales de cons--­
trucct6n. Plantas de recubrimiento anttcorrostvo. Pattos 
de soldadura de tubos. Caminos de acceso, su construcc1dn y 
mantenimiento. 

LINEA REGULAR. FASES DE LA OBRA 

* Retrazo y n1velact6n del derecho de vfa. 
* Apertura del derecho de vfa. 
* Terracerfas en el derecho de vfa, 
* Conservact6n del derecho de vfa. 
* Excavaci6n de zanja, 
*Tendido de tubos, 
* Doblado de tubos, 
*Alineado y soldado. 
* Medict6n de la longitud de la tuberfa. 
* lnspecctdn radtogr6ftca, 
* Reparac1dn de soldaduras. 
* Limpieza interior. 
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* Empates. 
* Protecct6n anticorrosiva. 
• Bajado y tapado. 
•Prueba hidrost!ttc?. 
• senalamtentos. 
* Restaurac16n del derecho de vfa. 
• Limpieza del derecho de vfa. 

11.6 PERSONAL 

El personal de construcct6n de los sistemas de tran~ 
porte por tuberfa debe estar constituido por una planta de -
personal calificado: personal t~cntco y personal especialis­
ta que desempenen las labores de construcc16n, supervts16n e 
tnspecct6n, y con experiencia en estos trabajos, y en una 
cantidad de ellos acorde con la tmportancta de la obra. 

PERSONAL PRINCIPAL: 

PERSONAL TECNlCO 

Ingeniero responsable general 
Ingeniero ayudante 
l ngent ero de doblado 
Ingeniero de soldadura 
Ingeniero de mecSnica 
tngentero•de costos 

PERSOHAL ESPECIALIZADO 

Sobreestantes. Al1neador. 
Espaciador. Soldadores 
Caldereros. Esmaltador 
Operadores de m!qu\nas 
Hec!ntcos. Rad1olog1sta 
Barrenador. Poblador 
De maniobras. Almacenista 
Tomadores de tiempo para ca!. 
tos, etc. 

El personal especializado, tiene encomendados los -­
trabajos fundamentales que dan el grado de calidad y seguri­
dad de la construcci6n y para que sean designados deben de-­
mostrar conocimientos y experiencia en este tipo de trabajos. 
El personal tEcnico debe ser profesiontsta, En el primer e~ 
so deberln hacerse ex!menes de capacidad en la especialidad 
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relativa a los puntos importantes de su trabajo y sobre las 
espectftcactones que lo rtgen. 

El personal obrero debe tener expertencta en este ti 
po de trabajos. hasta donde sea postble; en caso contrario, 
deberá tnstrufrsele en las prlcttcas bistcas del trabajo que 
se le asigne. 

Cuando el personal no esta capacitado, se le darin -
cursos de espectaltzact6n para que pueda desempe~ar mejor -­
cualquier fase de trabajo, aumentando su experiencia confor­
me al tiempo que tenga de pricttca. 

11.7 EQUIPO 

El equtpo necesario por frente de lfnea regular, es­
ti constituido por mlqutnas, mlqutnas herramientas y herra-­
mtentas, la cantidad depender( de la magnitud de la obra, de 
la velocidad y tiempo de ejecuct6n, de la organ1zac16n de •• 
los trabajos y de las caracterfsticas del terreno. vegeta··· 
ct6n y clima. 

Los equipos por fase de lfnea regular. de acuerdo ·• 
con las especificaciones de acabado de la obra, puede cons1· 
derarse el uso de cualquiera de los equipos que a conttnua-­
ct6n se nombran, o de aquellos con los que se demuestre que 
su ut1ltzaci6n garantiza el cumplimiento de dichas especifi­
caciones. asf como los tiempos de ejecuci6n. 

RETRAZO. Equtpo de topografta. con trSnstto y nivel. 
APERTURA. Tractores para desmonte o grúas. sierras -

manuales y mec4ntcas. Hachas, machetes, etc. 
TERRACERtAS. Tractores de hoja, palas y dragas, ba·­

rrenadoras. conformadoras. 
CONSERVACtON OEL DERECHO OE VIA. Tractores de hoja. 
EXCAVACtON. Zanjadora, compresoras de aire y perfor!, 

! 



doras. palas mec4nfcas o retroexcavadoras. 
TENDIDO. Autocamiones. tractores pluma. atadores. 
DOBLADO. Dobladoras hidráulicas o mecánicas, tracto­

res de pluma lateral, mandril. 
ALINEADO Y SOLDADO. Máquinas de soldar automáticas -

o semiautomáticas, motores de combusti6n interna, generado-­
res. equipo de soldador, tractores y remolques, tractores de 
pluma lateral, alineadores interiores y exteriores, biselad~ 
ras. esmeriles, cinceles, martillos, etc., equipo de corte -
oxiacetileno y mec4nfco, sondas durmientes de madera o apo-­
yos para la tuberfa, etc. 

INSPECCION RADIOGRAFJCA. Equipo radiogr4fico de ra-­
yos gama o rayos X. 

REPARACION DE SOLDADURAS. Tractores de pluma, m!quf­
nas de soldar, equipo de corte y de soldar, esmeriles, cfnc~ 
les, etc. 

LIMPIEZA INTERIOR. Compresoras de afre, soldadoraS, 
diablos de construccf6n, tractores de pluma lateral, bfsela­
dora, alineador exterior. 

RECUBRIMIENTO ANTICORROSIVO. Rasqueteadora y pintad~ 
ra, tractores de pluma lateral, bandas y cunas, esmaltadora 
y envolvedora, calderas de esmalte, antorchas, y detectores 
elEctrfcos. 

BAJADO Y TAPADO. Tractores de pluma lateral, bandas, 
detectores eléctricos, calderetas, tractores de hoJa. 

EMPATES. Tractores de pluma lateral, soldadoras, bi­
seladoras, alfneadores exteriores, calderas y cubetas de es­
malte. 

MEDICIDN. Cintas de acero. 
PRUEBA HIDROSTATICA. Bombas de baja y alta presión -

para pruebas hfdrost4tfcas, diablos de lfmpfeza, alcohol fn­
dustrfal. Equipos de corte, de soldadura, man6metros 0 alfne~ 

dores, etc. 

Las obras especiales como cruces de vfas de comunfc~ 
cfdn, zonas pantanosas, rfos, lagunas, empates y otros obst! 



33 

culos. requiere de los equipos semejantes a los anteriormen­
te descritos •. en cantidades según el caso, ya que en un tra­
mo corto de tuberfa se harfin todas o casi todas las actividA 
des de una ltnea regular. Otros equipos utilizados para 
obras espec:\ales, son perforadora horizontal de terraplenes, 
tractores y remolques anfibios para trabajar en zonas panta­
nosas. 

Equipo para construcción de: puentes de tuberfas o -
paso de tuberfas sobre puentes, estaciones de bombeo, compr~ 

s16n, medtct6n, etc. 

Equipo para cruzamientos subfluvtales, como malaca-­
tes, zanJadoras subfluvtales, barcos o lanchones con equipos 
de bombeo, de compresoras de aire, equipo de sonar, buceo y 
acua16n. 

Se considera que el equipo mec&n1co de construcc16n 
trabaje a su rendimiento m&ximo durante su part1cipac16n en 
la jornada de tiempo at11 o de operaci6n, determ1n&ndose por 
cada máquina, su costo de desgaste, operaci6n mantenimiento, 
personal de operaciOn y su rendimiento, 

Todo el equipo deber& estar en condiciones de funcig, 
namiento normal inmediato continuado y encontrarse dentro de 
su pertodo de rendimiento alto o cuando menos que conserve -
un rendimiento medio durante el tiempo que dure la conStruc­
ci6n. El proyecto debe planear equipos de respuesto y los -
medios r6p1dos de reparaci6n de todos los equipos necesarios 
para conservar el avance de la obra. 

Los equipos deber!n usarse normalmente en los traba­
jos a que estln destinados, dentro de sus limitaciones en -­
pendientes, velocidades, potencia, etc. Asimismo deber&n t!_ 
nerse y obedecer las indicaciones de los instructivos de ºP!. 
raci6n, de mantenimiento y de reparac16n de los equipos, te-
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nfendo un almacen de refacciones más utilizables. Adem&s de 
los equipos de construccf6n descritos, debe darse importan-­
eta vital a los equipos de servfcfo, como son: Vehfculos de 
transporte, tractores camiones, anfibios, autom6vfles, bar-­
ces, chalanes, etc., plantas de luz. Bodegas. Talleres de r~ 
paracf6n, equipos de lubrfcac16n. 

El equfpo de servicio deber& cumplir condfcfones de 
functonamtento fnmedfato, alto rendimiento, tener equipos de 
respuesto y refacciones mis empleadas. Deberán trabajarse 
normalmente tanto por su destino como por sus capacidades y 
aplicar los fnstructtvos de operacf6n y mantenfmtento. 

En todo equipo, tanto durante los tiempos de su utf-
1fzacf6n, como durante los perfodos que se encuentre ocfoso 1 

se deberá tener en cuenta su vida Gtil, vida econ6mica, va-­
lor de rescate, costo horario de operac16n 1 etc. 

J J. B CALENDARIO DE OBRA 

El calendario de obra viene a ser la realizac16n te& 
rica de la construcci6n de la obra, poniendo los elementos -
necesarios 4omo materiales, personal, equipo, etc.~ dtvtdte.!!_ 
do la obra y subdivtdténdola para la mejor realfzacf6n adap­
tada a las condiciones del medfo y determinando precios uni­
tarios y presupuestos lo más apegados a las tEcnfcas de con!_ 
truccf6n y rendtmfento de personal y equtpo. 

• 
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CAPITULO lI 
CONSTRUCCION DE LA LINEA 

En la construcctdn de la obra se deben tener en cue~ 
ta algunos ·aspectos importantes como son: los materiales. la 
selecc16n del personal y sus actividades de trabajo¡ los 
equipos de construcctdn, su functonamtento y aplicactdn; los 
procedimientos constructivos y las especfftcactones y prue-­
bas de calidad en las diferentes etapas y en la obra termtn~ 
da; los ordenamientos y requisitos admfnfstrattvos y t~cnt-­
cos para cumplir los programas de tiempo y del control de -­
costos de la obra, 

En las diferentes fases del desarrollo de una obra -
el primer objetivo de la construcc16n, ser! su calidad técn! 
ca, acorde con su planeactdn, y como segundo objetivo, serl 
el control estricto de la construcci6n con la responsabili-­
dad de obtener y mejorar los costos y los tiempos normales -
seftalados en el proyecto. No se justifica un costo mayor o 
un retraso de tiempo en una obra si han prevalecido las con­
diciones previstas para su eJecuci6n. Para iniciar la cons­
trucc16n de una tuberfa de transporte, debe contarse con el 
permiso de las Agencias Tácnicas de Petr61eou si la lfnea no 
excede de 30 km. de longitud, de otro modo el permiso proce­
der! de la uoirecc16n General de Minas y Petr61eou ambas pe~ 
tenecientes a la Secretarla de Programac16n y Presupuesto, -
debiendo proceder de acuerdo con el "Reglamento de Trabajos 
Petroleros" publicado en el Diario Oficial de la Federact6n 
en febrero 27 de 1974. 

la construcci6n deber! ajustarse al calendario de -­
obra consignado por el proyecto. 
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111.l RETRAZO DEL DERECHO DE VIA 

El retrazo topográfico y elaboración de los planos ne­
cesarios, correspondientes a los derechos de v~a de instala-­
ctones deberá ser realizado con la anttctpactén prevista en -
el proyecto y colocando en las orillas, las referencias nece­
sarias de tal manera que duren todo el tiempo que dure la 
construcc16n. o bien reponiéndolas st se pierden. El cons--­
tructor deberá hacer un reconocimiento de la ruta para recon& 
cer la topograffa del terreno y atender mejor el programa de 
ejecución de la obra de acuerdo con el proyecto establecido •. 
Los puntos de tntersecci6n del trazo entre dos tangentes P.t. 
deben marcarse con trompo y tachuela y referenctarse, se mar­
caran los datos de trazo en una estaca adjunta. Entre uno y 
otro P.t. subsecuentes se marcarán puntos a cada 50 metros s~ 
bre el trazo de la tangente, colocando una estaca con los da­
tos de trazo. Antes de iniciar la construcc16n se mover!n -­
las estacas hacia el lfmttc lateral más cercano del derecho -
de vfa conservándolas durante el tiempo que dure la construc­
ción, juntamente con las referencias del trazo de los P.I. 

En el retrazo del derecho de vfa, se tomarán en cuenta 
las referencias indicadas por el proyecto, se localizarán en 
el ca~po y se cadenear! la ruta a seguir o eje central del d!!_ 
recho de vfa. Una vez que se ha trazado en el terreno la lf­
nea definitiva y se ha nivelado, se.procede a sacar una sec-­
ci6n transversal .del terreno en cada estact6n de 20 metros -­
que le anteceden o siguen, esta secctón transversal será pri­
maria la cual nos servirá para después calcular los volúmenes 
de corte que se realicen. 

Un procedimiento semejante deberá seguirse para la re­
local 1 zac16n de los caminos de acceso de las vfas de comunic.!. 
ción a la obra y los caminos de los centros de dis.tribución -
de los materiales de construcción, a la obra, y su trazo se -
harl con la t'cnica propia de estas vfas. 
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En la medfcfón del trazo la unidad de medida es el kf-
16metro. pero las mayores facflfdades o dfffcultades del tra­
bajo deben tomarse en cuenta para obtener un costo promedio -
por k116metro de trazo sobre el derecho de vfa. 

También puede considerarse por separado como una obra 
auxflfar, 

JII.2 APERTURA DEL DERECHO DE YIA 

El derecho de vfa deberá quedar liberado de árboles. -
arbustos y plantas de la faja de terreno donde será construf­
da la tuberfa, ejecutándose el desmonte en el área de trabajo, 
para después conformar el terreno y hacer la excavación de la 
zanja sfn obstlculo alguno. 

Se entiende por Desmonte, el retirar la vegetación 
existente en áreas destinadas a la construccfón, se incluye -
la remoción de hierbas, malezas, matorrales y tocones, antes 
de tnfctar el trabajo de terracerfas. Comprende la ejecución 
de cualesquiera de las operaciones siguientes: 

TALA: consiste en cortar los árboles y arbustos. 
ROZA: consiste en cortar a ras del terreno la maleza 

hierba, zacate o residuos de siembra. 
DESENRAICE: consiste en sacar los troncos o tocones -

con rafees o cortando éstas. 
LIMPIA: que consiste en la remoción de la materia ve­

getal fuera de las !reas seftaladas, con el ffn de que no se 
mezcle con el material destinado a la construcción sin obs--­
trufr los cauces naturales de desagDe. 

QUEMA: consiste en la incfneracf6n de la materia veg~ 
tal no aprovechable. 

las operaciones de desmonte podrin hacerse a mano o -­
con miqufna. Cuando se hagan con herramienta manual, el cor-
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te de los 4rboles quedar! a una altura de 75 centfmetros y el 
de los arbustos a 40 centfmetros, excepto en las !reas en que 
deba efectuarse el desenra1ce. 

El desmonte se hará con herramienta manual s61o en los 
s1gu1entes casos: 

En lugares inaccesibles para la maquinaria. 
En lugares alejados o aislados, en los que del costo -

del transporte de la maquinaria resulte un precio unitario sy_ 
pertor al correspondiente cuando se ejecuta el trabajo con h!,. 
rramienta manual. 

En una franja limitada por lfneas situadas a 3 metros 
de cada lado del eje de algUn tubo seftalado y en caso de ext~ 
ttr varios tubos. los lfmttes de la franja estarán a 3 metros 
de los ejes de los tubos extremos. 

Antes de tntctar et desmonte, es necesario romper las 
bardas existentes que estén dentro del derecho de vfa y que -
son generalmente el lfmtte de propiedades, colocando en su l!!. 
gar puertas. Es importante que esto se haga para no provocar 
la mala voluntad de los propietarios. Donde la ruta de la l.!. 
nea, cruce o corra adyacente a cualquier camino público o prj_ 
vado se colocar!n avtsos y mechas con flama. colocando las S!!_ 
ftales en ambas direcciones del tr&fico. a una ·distancia de -· 
150 metros de la obra cuando menos. 

St el desmonte se hace en un bosque, donde se explota 
madera, los Arboles deben cortarse según espectftcactones pr.Q. 
porctonadas por los propietarios, acomodando las trazas a lo 
largo del derecho de vfa. Los troncos se cortan a nivel del 
terreno, sac&ndose la rafz para que no obstaculice la excava­
c16n de la zanja. 

Deben tenerse en cuenta las leyes forestales, no uttlj_ 
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zando la madera y lena proveniente del desmonte, y cortarse -
el menor número de árboles cuando se atraviesen huertos. 

El criterio de medición de esta fase senala el kilóme­
tro, debtEndose determinar una densidad de vegetación prome-­
dio de toda el área del derecho de vfa y transformarla a den­
sidad por kt16metro de longitud con la anchura correspondien­
te de la faja del derecho de vfa y consecuentemente aplicar -
un costo promedio por kilómetro de desmonte. 

la vegetación se medtr5 en porctento de una densidad -
de vegetación convencional de lOOS aplicado al irea unitaria 
de un terreno cualquiera y bajo las bases de los conceptos -­
que a continuación se exponen: 

VEGETACION: 

REGION DESERTICA, CULTIVADA O PASTIZAL: Esta consti·· 
tufda predominantemente por cact!ceas, plantas de sembradfo y 
zacatales¡ ejemplos de la misma son: sahuar6n, órganos, nopa­
les, btznagas, candelillas, guayules, gobernadores, acotillos, 
mezquitillos, pitahayas y magueyes, sembradfos de mafz, trigo, 
arroz, cebada y cana, zacate y herbáceas. 

REGtON ARICA O SEMl-ARIDA: Está constttufda predomt-· 
nantemente por árboles de poca altura y dtimetro reducido y -
por arbustos; ejemplos de la misma son: mezquitales, ptrules, 
teJocotes, hutzaches y espinos. 

REGJON DE SELVA O BOSQUE: la primera es tfpica de las 
zonas bajas de clima caliente; comprende: palmeras, amates, -
chicozapotes, ceibas, caobas, mangos, cedros, cerones, chaces 
y chtjoles. La segunda es tfptca de las zonas altas de cltma 
templado o frto; ejemplo: pinos, madronas, oyameles, encinos 
y eucaltp.tos. 
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REGION DE MANGLAR: Es la tfpfca de los esteros y zo-­
nas pantanosas de clfma caliente: comprende: mangles, ráfces 
aireas. platanfllo, tule, etc. 

DENSIDAD 1001 DE VEGETACION: 

REGION DESERTICA: Cultivada o pastizal, se considera­
rá 1001 de vegetación en todos los casos. 

REGJON ARICA O SEHI-ARIDA: Se considerar& 1001 de ve­
getación cuando haya 50 m2 de superficie de corte de madera -
por hectárea, medida a 1.50 metros de altura en árboles y a -
0.60 metros en arbustos. 

tacfón :~:~~: ~~Y:E~~: ~28~:Q~~~er~~c~:":~d::::: !~º~a::r:e~: 
por hect&rea, medida a 1.50 metros de altura en &rboles Y a -
0.60 metros en arbustos. 

REGJON DE MANGLAR: Se considerará 1001 de vegetación 
en todos los casos. 

A la vegetación 1001 se le asigna un costo fijo de de!,. 
monte y, consecuentemente, una densidad de vegetación menor -
de 1001, tendrá un costo de desmonte menor en la misma propo.!:. 
cfón. 

En la ejecución de las diferentes partes de desmonte, 
deben respetarse los lfmites del lrea que deberá estar espec! 
ficada en el proyecto. la anchura del desmonte serl fijada -
con suffcfente amplitud para desarrollar las operaciones de -
construccf6n. Ver figura. 
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DespuEs del desmonte y las operaciones para despejar el 
!rea, se har! \a confonnactón del terreno que constste en con!_ 
trutr la planttlla del derecho de vfa de acuerdo con la sec.-­
ct6n y ntveles de la rasante del proyecto. dejando una super­
ftcte uniforme de sección transversal hortzonta\, Dtcha su-­
perftcte debe tener caracterlsttcas de estabtltdad permanente. 

Cl ancho del derecho de vla conformado, segün proyecto 
de construc.c16n, va de acuerdo al dt¡metro de la tuberla y a 
la naturaleza del terreno, y sus ampltaclones ortgtnadas por 
la topografla o las operaciones del equipo de construcct6n. • 
Los anchos ~fn1mos para zanja de par&metros verticales son •• 
los siguientes:: 
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ANCHO MINIHO DEL DERECHO DE YIA PARA EFECTOS DE 
CONSTRUCCION 

DIAM. NOH. DE TUBO EN PULG. • e A 

• 
e • 

A • 

De 4 a e 
De 10 a lB 
De 20 11 36 

Distancia del eje 
derecho de v fa. 
Distancia del eje 
derecho de vfa. 

de 

de 

B + C • Amplitud del 

la zanja 

1 a" zanja 

3 m 
4 m 
5 m 

al 

al 

7 m 
9 m 

10 m 

extremo 

extremo 

derecho de vfa 

10 m 
13 m 

15 m 

fzqt.derdo del 

derecho del -

La conformación del derecho de vfa debe darnos hasta -
donde sea posible, un perfil de tramos lo m!s rectos posibles 
o semejante a las ondulaciones propias que tendrá la tuberfa 
en la zanja, de manera de no forzar ésta y tampoco obligar a 
que los tubos, mal apoyados, se pandeen por apuntamientos o -
depresiones del terreno durante el tendido; y que la tuberfa 
se apoye en toda su longitud cuando se aloje en la zanja. 

Es importante la mayor rectitud del trazo y del perfil 
del derecho de vta, interrumpido s61o por las deflexiones 
adaptadas a los dobleces a mlqu1na permitidas en tubos, para 
lograr la mejor conformación debida a las consecuencias que -
la misma tiene en la excavación de la zanja. 

Cuando la conformación o nfvelac16n cruza pequeftos 
arroyos, generalmente no es necesario construir puentes. Pue­
den construirse terraplenes con alcantarillas u otras estruc­
turas que permitan el paso del equipo, o también se puede ha­
cer una rampa en las orillas del arroyo, es decir, •rampear• 
hasta el nivel de agua del arroyo, que nos permitir& el paso 
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de maqu1narfa de construcción y vehfculos o equipo usado para 
el acarreo y distribución de tubos, y nos permita después ha­
cer el cruzamiento del arroyo en la obra especial. Algunas -
corrientes de los arroyos son demasiado anchas o las riveras 
no son satisfactorias para la construcción de puentes tempor~ 
les; entonces es necesario usar equipo flotante de cruce o -­
bien hacer un rodeo hasta algün paso cercano. 

En la construcción de la plantilla del derecho de vfa, 
cuando se haga sobre suelos de tierra o sobre suelos rocosos, 
se tomar& en cuenta la clasfficactón del material del terreno 
ya sea para terracerfas, cortes en rebaje de corona o terra-­
plenes y escalones, cortes en ampliación y/o abatfmfent~ de -
taludes. etc. 

Los materiales de cortes, de acuerdo con la dificultad 
que presenten para su extracción, se clasifican tomando como 
base los tres tipos siguientes: 

MATERIAL A MATERIAL B y MATERIAL C 

Material A es el poco o nada cementado. que puede ser 
manejado eficientemente s1n ayuda de maquinaria. aunque ésta 
se utilice para obtener mayores rendimientos. Se consideran 
como material A los suelos agrtcolas, limos. y cualquier ma-­
terial blando o suelto con partfculas hasta de 7.5 centfmetros. 

Material Bes el que, pudiendo excavarse a mano, por -
sus caracterfsticas sólo puede ser excavado y cargado efic1e!!. 
temente con maquinaria. Se consideran como material B las ro­
cas muy alteradas. los conglomerados medianamente cementados, 
las areniscas blandas, los tepetates y las piedras sueltas m,!_ 
nores de 75.D centfmetros y mayores de 7.5 centfmetros. 

Material e es el que, por su dificultad de extracción 
s41o ·puede ser exavado mediante el empleo de explosivos¡ ade-
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mis, también se consideran como material c. las piedras suel­
tas con una dfmensfón mayor de 75.0 centfmetros. Entre los 
materiales clasfffcables como material C, se encuentran las 
rocas basálticas, las areniscas y conglomerados fuertemente 
comentados, calizas. rfo11tas, gran1tos y andesitas sanas. 

A los materiales que presenten mayor dfffcultad de ex­
tracción que los descritos como material A, pero menor que -­
los descritos como material By a los que presenten mayor di­
ficultad de extracción que los descritos como material e, pe­
ro menor que los descritos como material e, se les fijar& una 
clasfffcacfón intermedia, de acuerdo con la dificultad que h~ 
yan presentado para s~ extracción y carga, asignando porcentA 
jes de Material A y B o By e respectivamente. en proporcf6n 
con las caracterfsticas medias del material de que se trate. 

En la clasificación de los materiales se observarán -­
las siguientes dfsposfcfones: 

Para clasificar un material se tomará en cuenta Ja di­
ficultad de su extracción y carga. asimilándolo al que corre_!. 
ponda de los materiales A, B o C. Siempre se mencionarán los 
tres tipos de material, para determinar de cual se trata; asf 
por ejemplo, un suelo poco o nada cementado con partfculas m~ 
nares de 7.5 cm.• se clasificará 100-0-0 correspondiendo la -
primera cifra al material A y los ceros a los materiales By 
c. 

Para un material que presente mayor dfffcultad de ex-­
tracción que el material A, pero menor que el material B deb~ 
rí apreciarse la clasfffcacfón intermedia que le corresponda. 
asignándole el porcentaje de materiales A y B de acuerdo con 
su menor o mayor dfffcultad de extracción y carga; asf por -­
ejemplo. un material intermedio se clasificará 50-50-00. Un 
material que en condiciones semejantes se encontrara entre -­
los materfales B y C, se clasfffcarí 00-50-50. 
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Si el corte por clasfffcar está compuesto por materia­
les de diferente grado de dificultad para su extracci6n cuan­
do muestren separación definida, cada material se clasfffcari 
por separado, tomando en cuenta los volümenes parciales; com­
putándose la clasfffcacfón general resultante para el volumen 
total, considerando los tres tipos de material A, By C. Asf 
por ejemplo, una capa de material A con una clasfffcacfOn 
100-0-0, con volumen equivalente al treinta por ciento (JO:) 
del total, colocada sobre un material con una clasfffcacfón -
promedio entre By C, o sea 0-50-50, el volumen total se cla­
sificará 30-35-35. Sf en el mismo caso, el material inferior 
es C, o sea 0-0-100, la clasfffcacfón general resultante será 
J0-0-70 y sf es s. o sea 0-100-0. se clasificará el volumen -
total J0-70-0. 

Cuando no sea posible hacer Ta clasificación separada 
de cada uno de Tos materiales encontrados, se fijará a todo -
el volumen del corte una clasfffcacfdn representativa de la -
dificultad de extracción y carga, considerando Tos tres mate­
riales A.By c. aún cuando para alguno de ellos corresponda 
cero. Cuando el corte por clasificar esté formado por mate-­
rfal c. alternado en capas o con bolsas de otros de menor cl.!. 
sfffcación, en proporcf6n tal que el material C constftuya -­
por lo menos el 75: del volumen total, el conjunto se consfd.!_ 
rará como material C. En aquellos casos en que la dfsposf--­
cfón de los materiales y el espesor de sus capas sea tal que 
permita atacarlos con effcfencfa aisladamente, los distintos 
volúmenes se clasificarán por separado, aun cuando el volumen 
del material C sea igual o mayor que el 75% del volumen total 
de corte por clasificar. 

Cuando se requiera usar explosivos, se tomará en cuen­
ta lo sfgufente. 

En las cercanfas de lineas enterradas de transporte la 
carga de explosivos no debe alterar la estructura del terreno 
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a 2.0 metros de la pared del tubo, ni alterar por la v1brac16n 
la estructura del tubo y sus condiciones de estabilidad. To-­
das tas rafees que invadan la faja de 2.0 metros mencionada -
antes, deben cortarse antes de detonar, 

En el caso de lfneas aéreas de transporte, tos apoyos 
y soportes del tubo y el tubo mismo, no deben sufrir golpes -
de materiales impulsados por la explosión. El terreno, los -
cimientos, apoyos y soportes del tubo y el tubo mismo, no su­
frirán efectos nocivos en su estructura y estabilidad provee~ 
dos por la vibrac16n. El uso de explosivos requerirá la in-­
tervención para su manejo y operac16n de personal con expe--­
rtencta, puesto que su peligrosidad asf lo requiere, y seco~ 
tará para su uso los permisos correspondientes. 

Los cortes se medirán en el lugar de ejecuct6n, sin -­
considerar los excedentes a los velamenes de proyecto, y se -
medirán tomando como unidad el metro cUbico, y en n1ngan caso 
se abundarán los volúmenes. La medición de la confonnaci6n -
se hará por kilómetro de derecho de via, debi~ndose analizar 
los costos de construcción y clasificando los materiales con!_ 
titutfvos del terreno de acuerdo a su clasificación, determi­
nando un costo promedio por kilómetro de longitud de derecho 
de vfa. 

Para dar por terminado un corte, al nivel de la rasan­
te o pfso terminado de proyecto, se verificaran el alineamien. 
to, el perfil, anchura y acabado y la sección de construcctnn. 

Para el cálculo de volumen de corte efectuado, puede -
hacerse calculando en gabinete, y teniendo en cuenta, la dif.!_ 
rencfa entre las elevaciones de .la lfnea de proyecto de la r.!. 
sante y el perfil del terreno nos da el espesor, ya sea en -­
corte o en terraplén que corresponde a cada estact6n completa 
de 20 metros o a cualquier punto intermedio para que haya si­
do nivelado antes y después del corte. Como las secciones se 
tienen dibujadas a las mismas escalas horizontal y vertical -
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con un planfmetro se puede obtener el área en corte o terra-­
plén. limitada por el perfil del terreno natural. por la sec­
c16n del derecho de vfa y por los taludes de corte o terra--­
plén. 

El volumen de material, ya sea en corte o en terraplén, 
comprendido entre dos secciones, se calculará tomando el pro­
medio de las áreas de dichas secciones y multiplicándolo por 
la distancia entre ellas. Como la separac16n entre dos sec-­
ctones es ordtnariamente.20 metros o sea una estact6n, el vo­
lumen en esta caso será; 

V • A+ A'· 20 • 10 (A+ A') 
2 

en que A y A' son las áreas de tas secciones extremas. 

Cuando se trate de áreas en secciones intermedias. mo-
tivadas por accidentes notables de 1• topograffa, se empleará 
la f6rmula 

V . A + A' d 
2 

en que d es 1• dtstancta entre las secciones. 

Cuando una de las !reas sea igual a cero, como es el -
caso de los puntos en que cambia de corte a terraplEn o vice­
versa, se promediará con el área restante o sea que ªsta se -
dividirá entre dos; el resultado se multiplicará por la dts-­
tancta entre las dos secciones. 

En el proyecto de una lfnea de conducc16n se realiza -
el mismo estudio, que st fuera un camino. 

En lo que se refiere a la conservación del Derecho de 
Vfa, las condiciones de construcción de la plantilla del der~ 
cho de vf a deben conservarse durante todo el tiempo que dure 
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la construccf6n de la tuberfa. debiendo inspeccionarse peri~ 
d1camente para hacer las reparaciones necesarias. principal-­
mente en tiempos de lluvia o en tramos dfffcfles, y no obs--­
truir el avance de las diferentes fases de la obra. 

La med1cf6n de esta fase se hace por ki16metro de de­
recho de vfa. debiéndose obtener un costo promedio por vfgt-­
lancia y por las rep·aracfones, 

111.4 EXCAVACION DE ZANJA 

la excavación de la zanja para alojar la tuberfa, pue­
de hacerse por zanjadora, pala mecánica, con herramienta ma-­
nual, explosivos o cualquier otro método, debe: ser suficien­
temente ancha para permitir los espacios laterales, ser sufi­
cientemente profunda para dar la cubierta y, ser proyectados 
los taludes según el tfpo de terreno. El nivel del fondo de 
la zanja debe seguir el contorno de la plantilla nivelada que 
dej6 la rase de conformac16n. En todos los casos se debe lo­
grar un contorno aün mis parejo que el del terreno. siendo a 
veces necesario profundizar la zanja en muchos lugares para 
evitar forzamiento~ o dobleces a miquina de la tuberfa. 

La superficie del fondo de la zanja se conforma o afi­
na a un nivel tal que la tuberfa. al ser bajada. se apoye en 
el terreno en todos sus puntos. Donde la operación de _nivel!. 
do rellena una pequena corriente de agua. se debe profundizar 
la zanja cuando menos 2.0 metros abajo del nivel del lecho n!. 
tural. Los tramos de zanja que puedan ser fnundables deber!n 
tener canales de drenaje. asimismo las zanjas deben proteger­
se para que no se formen corrientes de agua de lluvia o de -­
otro origen. Y no deberán usarse como drenaje, 1rrfgac16n u 
otras corrientes de agua. cuando sea necesario. puede hacerse 
un canal o ponerse un tubo que cruce la zanja de la tuberfa y 
que sirva como conducto de agua. 
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las especificaciones de proyecto de tuberfas de trans­
porte de hidrocarburos deben consignar la profundidad de la -
zanja según el diámetro del tubo y condiciones del terreno. -
la cual debe medirse normal a la superficie de: la plantilla 
del derecho de v,a nivelado; y si son corrientes de agua. del 
nivel mSs bajo del lecho registrado o que pueda estimarse. En 
los casos que el proyecto especifique la profundidad de cada -
obra especial o cruce se deber!n cumplir apegados lo mis pos! 
ble dependiendo de las cond1c1ones del terreno. 

Las excavaciones de zanja en 1 fliea regular. '" profun-
dtdad es según el dt ámetro de la tuberfa de conducción y su -
seccl6n será: 

DIAH. (PULG) SECClON (B X H) (M) 

3 0.40 X 1.00 

• 0.40 X 1.00 

6 0,55 X 1.10 
B 0.55 X 1.12 

10 0,55 X 1.15 
12 0.60 X 1.20 
14 0,75 X l,30 
16 0,75 X 1.30 
IB 0.75 X 1.40 
20 1.00 X 1.50 
22 l,00 X 1.50 
24 1.00 X 1.50 
30 1.20 X 1.70 
36 l,35 X 1.85 

Se tendrá en cuenta que. las labores de cultivo no 
alcancen al tubo. una vez que se ha tapado. Debe considerar­
se una capa de tierra sobre el tubo, de o.go metros como mfn! 
mo. Si los terrenos se riegan con sistemas de tubos o cana-­
les. la capa de tierra sobre el tubo puede llegar hasta 1.25 
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metros pa~a no inmiscuirse con los drenajes, si la región es 
de terreno rocoso, o no 
es un desierto, 111 capa 
cir hasta 0.60 metros. 

es trr1gable y se usa para 
de tierra sobre el tubo se 
Ver la siguiente tabla, 

pastura o 
puede red!!_ 

COLCHON HlNlMO EN TUBERIAS ENTERRADAS 

lOCALtZAClON X y z 

Are as industriales, comerciales 
y residenciales ............... 90 cm 60 cm 125 cm 

Cruzamientos de corrientes y --rfos .......................... 125 cm 60 cm 125 cm 

Zanjas de drenaje de caminos o 
ferrocarril es ................. 90 cm 60 cm 125 cm 

Otras áreas cualquiera ........ 90 cm 60 cm 90 cm 

En donde: 
X • Colchón mfnimo para excavación normal, 
Y • Colchón mfntmo para excavación en roca usando explos! 

vos o medios similares. 
Z • Colchón mfntmo para tuberfas que transportan LPG. 

Para proteger la cubierta anticorrosiva de la tuberfa 
bajada en zanja de material rocoso, se hace una sobreexcava-­
ci6n para colocar una •cama• de arena o tierra suelta. El ª!!. 
cho de la zanja debe ser como mfnimo 12 pulgadas mAs que el -
diámetro de la tuberfa. El ancho de la zanja puede restrin-­
girse para no dañar el banco o para reducir el manejo de la -
tierra. Cuando la zanja este en terreno rocoso se puede ha-­
cer más ancha con el fin de proteger el recubr1mtento antico­
rrosivo durante el bajado de la tuberta. 

Los materiales se clasificarán, de acuerdo con la difi 
cultad que presenten para.su extracción, la cual puede hacer-



52 

se con zanjadora de baja capacidad, retroexcavadora, herra--­
m1enta manual, rompedora neumática, perforadoras y explosivos, 
dependiendo de la dureza del terreno se clasifica como mate-­
rfal A, B, C, material Lodoso y Arena. los cuales se Indica­
ron en la fase de terracerias en el derecho de vfa, y los me.n. 
clonaremos nuevamente en esta fase de excavación de zanja. 

Material A es poco o nada cementado, también los sue-­
los agrfcolas, limos y cualquier material blando o suelto con 
partfculos hasta de 7.5 cm. 

Material B, se consideran las rocas muy alteradas, tos 
conglomerados medianamente cementados, las areniscas blandas, 
los tepetates y las piedras sueltas menores de 75.D cm, y ma­
yores de 7.5 cm. 

Material c. se consideran las rocas b~sáltfcas. areni!. 
cas y conglomerados fuertemente cementados. calizas, riolitas. 
granitos, andesitas sanas y las piedras sueltas mayores de --
75.0 cm. A los materiales que por sus caractertsticas no pu!_ 
dan ser considerados en una de las clastftcaciones anteriores, 
se les ftjarS una clasiftcactón 1ntermedfa. asignándoles por­
centajes de material A, B y C en proporción a las cantidades 
y caracterfstfcas de cada uno de los materiales que interven­
gan, mencionando los tres mediante el porcentaje que corres-­
penda a cada uno de ellos, siempre en el orden A, B. C y de -
manera que la suma de los tres sea cien (100). 

Material Lodos, es aquel que por su elevado contenido 
de agua se adhiere o se escurre de la maqufnarfa o la herra-­
mfenta utilizada para su extracción, reduciéndose la eficien­
cia del trabajo. 

Material Arenoso, son materiales granulares con un ta­
mano máximo de 6 mm (pasan la malla No. 4), limpios de limo o 
arcilla y sin plasticidad. 
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Los materiales producto de la excavación se emplearán 
o depositarán en la forma que se indique. En la ejecución de 
las excavaciones se considerarán los siguientes casos: 

EN SECO. 
Eliminando el agua de la excavación mediante drenes a~ 

xtlfares o por bombeo de achique con motobomba. 

En agua, ejecutada con máquina, cuando no sea posible 
etfmfnarla económicamente por bombeo o mediante drenes auxt-­
lfares. 

EN MATERIAL SATURADO O LODOSO. 
No se ejecutarán excavaciones con maquinaria en una -­

franja lfmftada por lfneas existentes situadas a 3 metros a -
cada lado del eje del tubo seftalado. En caso de existir va-­
rfos tubos, los lfmites de la franja estarBn a 3 metros de -­
los ejes de los tubos extremos. 

En las cercanfas de cualquier instalación enterrada, -
la carga de explosivos no debe alterar la estructura del te-­
rreno a dos metros de los limites de ella ni alterar por vi-­
bración la estructura y sus condiciones de estabilidad. Que­
da prohibido el uso de explosivos en zonas industriales o do!!, 
de se encuentren estaciones de bombas, de compresf6n, de med! 
ci6n, baterfas, tanques de almacenamiento, plantas de proceso, 
plantas terminales y zonas de pozos. 

La continuidad de la construcción de la tuberfa no de­
be interrumpirse donde la lfnea cruce peque~os canales, arro­
yos o barrancas angostas y profundas que permitan al tubo, -­
por la resistencia· propia de su di.1metro, cruzar el obst!cuto 
sin requerir soportes, y siempre que no existe el peligro de 
que la tuberfa sea alcanzada por la corriente, o se acumulen 
palos, o que los bancos de apoyo estén construidos de un mat.!_ 
rfal suave que no es capaz de soportar el peso del tubo y es-
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te sujeto a deslaves o erosión. 

La longitud del claro permitido para cruzar con un tu­
bo es estrictamente materia de dfse~o y cada cruce es proble­
ma fndfvfdual que depende del tfpo del tubo: su espesor de p~ 
red, su diámetro. fluido conducido, presf6n de operación, ca.r: 
gas de viento, de hielo, condfcfones de los bancos, etc. La 
tongftud de claros y diámetros de tubos que pueden salvarlos, 
son los siguientes: 

DIAM. NOMINAL 

6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 

DEL TUBO (PULG) CLARO (MT.) 

15.0 
16.5 
18.0 
19.5 
19.5 
21.0 
19.5 
18.0 
16.5 
IS.O 

En diámetros grandes y pared delgada, debe evitarse el 
colapso en y entre los apoyos. 

Cuando la tuberfa pasa o cruza otras estructuras como 
Jfneas eléctricas, tuberfas, sistemas de albaftales, tuberfas 
de riego, cimentaciones, cables o anclajes, etc •• la tuberfa 
será colocada de manera de no da~ar esas estructuras durante 
la construcci6n de la tuberfa. Cuando una tuberfa en cons--­
truccf6n. cruce o pase por una estructura o 'rea de otras tu­
berfas no se daHarán las instalaciones existentes y de que -­
los espacios entre tuberfas y estructuras sean los apropiados 
para mantenimiento o reparacf6n y sean colocados segOn proyef_ 

to. 
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Se locatfzarán las estructuras ocultas adelante de las 
m!qufnas zanjadoras en operaci6n. Las consecuencias de cor-­
tar un cable eléctrico o lfnea telefónica. son obvias. como -
son aquellas por romper una tuberfa que contiene lfqufdo fn-­
flamable. Otras cañerfas como las de riego, sistemas de agua 
o drenaje, pueden ser frágiles y al ser halladas, deben sopo.!:. 
tarse en el cruce con la zanja; algunas veces es posible fn-­
terrumpf r la operación de esas cañerfas con el consentimiento 
del dueño. Al propietario de cualquier estructura importante, 
que vaya a ser abordada. a los dueños de terrenos, a los adm! 
nfstradores de lfneas telefónicas, lfneas eléctricas o cual-­
quier otra instalación particular o de servicio pOblico, se -
deberá solicitar su presencia, o bien la representación de -­
personas de dichos intereses. durante la construcc16n princi­
palmente sf se trata de servicios pOblfcos. 

El proyecto deberá consignar en las secciones tipo del 
derecho de vta. todas sus dimensiones y en todos los diferen­
tes tramos, la posicf6n de la zanja y la del producto de la -
excavación. la de la posfcf6n de los tubos cuando están en la 
fase de tendido. la de soldado y protección anttcorrosfva y -
finalmente en la zanja ya tapada indicará tambien la faja de 
terreno destinada al tránsito del equipo segOn el sentido de 
construcción, a partir de un punto de orfgen. 

La medición de los volOmenes excavados se hará tomando 
como unidad el metro cObfco, con aproximación de una decimal. 
No se considera el abundamiento. Los vo10menes se medirán en 
Ta misma excavacf6n. considerando que se encuentre dentro de 
las dimensiones, tolerancias y holguras fijadas en el proyec­
to o en el lugar de la obra. 

Los azolves o derrumbes se medirán seccionando la exc~ 
vacfón después del derrumbe o midiendo el material que cae -­
dentro de la excavacf6n, clasfffclndolo siempre como material 
A. No se medirán los volOmenes provenientes de azolves o de-
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rrumbes cuando éstos se produzcan por deficiencias en el pro­
cedimiento de construcct6n. 

El reaf1namtento se mide por metro cuadrado y únfcamen 
te cuando las causas que lo htcteron necesario no sean tmput~ 
bles al contratista. 

los ademes se miden por metro cuadrado de superficie -
de contacto con la pared ademada. con aproxtmact6n de un dec! 
mal. En el caso de zanjas con ademe en las dos paredes. la -
medtct6n puede hacerse por metro lineal de zanja. 

El bombeo para eliminar el agua de la excavación se m!_ 
dirá tomando como la unidad la hora efectiva de bombeo para -
cada tipo y capacidad de bomba, Tiempo efectivo de bombeo es 
aquel en el que las bombas trabajan adecuadamente extrayendo 
el agua de la excavact6n. Ho se considera el tiempo que la -
bomba trabaja deflcientemente, por mal manejo del operador o 
por malas condiciones de la bomba. 

la distancia de acarreo de los materiales producto de 
la excavaci6n se mide en kilómetros, con aproximación de una 
decimal, 

los volúmenes de acarreo se calculan multiplicando el 
volumen de la excavación por el coeficiente de abundamiento y 
restando al resultado el volumen de material suelto que se --­
use en rellenos. El acarreo se cuantifica, multiplicando el 
volumen del material acarreado por la distancia de acarreo. -
El resultado, en metros cúbicos-kilómetro, se redondear& a la 
unidad. 

la unidad de medición de la excavación de la zanja, d~ 
be ser el kilómetro referido al desarrollo del derecho de vfa. 

El costo de la excavación se hari determinando los CO!, 
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EXCAVAClON DE LA ZANJA CON MAQUINARIA 

TENDIDO DE TUBERIA EN EL OERECHO DE VIA 
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tos parciales de excavación de acuerdo con la clas1ficacfón -
del material del terreno descrita antes, para fijar finalmen­
te un costo promedio por kilómetro de longitud de excavac16n 
de zanja. 

III.5 TENDIDO DE TUBERIA 

El tendido de tubos consiste en la carga en los cen--­
tros de dfstrfbucfón, el transporte al derecho de vfa, la de~ 
carga en el der-echo_ de vfa, y el acomodo de los tubos a lo -­
largo del derecho de via uno tras otro pero traslapados, par~ 
lel~s a la zanja del lado del tr&nsfto del equipo, a una dfs-
tancfa fijada de la zanja, sin provocar derrumbes. 
raciones deben efectuarse sin que los tubos sufran 

Estas OP.!. 
ningún da-

~o, sobre todo si tienen recubrimiento anticorrosivo, y sin 
que se causen perjufcfos a ninguna de las partes de la obra -
ya construtda o en construcci6n. 

los materiales principalmente los tubos para la lfnea 
y para las camisas son recibidos en los centro~ de dfstrfbu-­
ct6n (por lo general están situados en los terrenos o patios 
de las estaciones de ferrocarril. que es donde se reciben). -
para almacenarlos temporalmente o para transbordarlos a camt~ 
nes o tractores y dfstrfbufrlos en la lfnea. Los tubos tam-­
bfén pueden ser llevados desde los centros de dfstrfbuci6n a 
plantas de soldadura donde se unen dos tubos. o bien a plan-­
tas de recubrimiento anticorrosivo, para regresar despu~s a -
los mismos centros o a la dts~rfbucf6n a lo largo de la lfnea. 

los camiones o tractores de descarga deben estar equi­
pados con: pluma lateral, plumas con malacates, cable, gan--­
chos u otro equipo conveniente para elevar y bajar los tubos 
sin dañar el cuerpo o el bisel. Los camiones con remolque -­
transportan y distribuyen los tubos a lo largo del derecho de 
vfa, desde tos apilamientos en los centros de dtstrtbucf6n; -
también pueden distribuirlos dfrectament~ si fueron transpor-
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tados desde la fábrica. 

En las lreas donde es imposible que un cami6n transite 
por el derecho de vfa, los tubos se dfstributrán con tractor 
de pluma lateral, 

En el manejo de tubos para su transporte y distr1bu--­
c16n, debe habituarse al personal a un cuidado excesivo para 
prevenir abolladuras, aplastamientos u otros daños a los tu-­
bos, sobre todo en los btseles extremos, 

Cuando los tubos son recubiertos para protección anti­
corrosiva, en su transporte las abrazaderas del tractor se -­
acojinan y se usan bandas de lona para el manejo del tubo al 
bajarlo en el derecho de vfa sobre apoyos acolchonados en el 
terreno, 

A menudo, el tubo cambia de espesor de pared con el t~ 

bo del espesor que se está colocando inmediatamente corriente 
abajo de una estación de bombeo con peso mSs ligero que el -­
que lo sigue en secuencia. En estos casos no se entremezcla­
rán los diferentes pesos de tubos. que originarfa lo que se -
llama una tuberfa telescopiada. Para prevenir esta equivoca­
ción deber& pintarse en la fSbrica o en el campo. una banda o 
tira en el exterior de los extremos de cada tubo, utilizando 
un color especffico para cada grupo de tubos de peso o espe-­
sor diferente. Este código de colores y la localización para 
tubos de peso o espesor uniforme y color debe proporcionarse 
al personal que hará la distribución de tubos. 

Los tubos son depositados sobre el terreno, paralela-­
mente a la zanja. traslapados 5 cm aproximadamente. cercanos 
al lfmite del talud natural del terreno de la excavación. de­
jando siempre un paso libre mfnimo de 0.60 metros entre la -­
orilla de la excavación y el lado cercano del tubo. 
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la unidad de medict6n de esta fase es el kt16m_etro re­
ferido al desarrollo del derecho de vfa y su costo será dete~ 
minado con los costos parciales de las diferentes dtstrtbuct~ 
nes para obtener el costo promedio por kt16metro de tendido -
de tubos. 

Para que el tendido de tubos se considere de linea re­
gular, la pendiente del terreno debe ser igual o menor que la 
pendiente de trabajo que senalan los catálogos de los tracto­
res de carriles con pluma lateral apropiadas al diámetro de -
la tuberfa. Esta pendiente debe considerarse de 40° como má­
ximo. 

Siendo la unidad de medición el kt16metro de tubos te~ 

dtdos y acomodados en el derecho de vfa, se determina su cos­
to, como el costo promedio por kilómetro, a partir de la car­
ga de tubos en los centros de distribución, la descarga, el -
transporte y el acomodo sobre el terreno, Jtilizando los me-­
dios apropiados a las condiciones de terreno con los que ade­
más se obtengan los costos mis bajos. 

El catilogo de precios unitarios de construcci6n de 11 
neas de conducción, contempla los siguientes conceptos para: 
movimientos, Almacenamientos y Distribución de Tuberfa y Acc~ 
serios. 

Carga. Transporte y D1stribuct6n de Tuberfa Desnuda 
y/o Lastrada con Tractor Plum~ a Lugares Inaccesibles a Plat~ 
forma Remolcable.- Primer Hectómetro: en peso de Tuberfa (kg/ 
m). Unidad KM. 

Hect6metros Subsecuentes al primero: en peso de la tu­
berfa (kg/m). Unidad KH-HH. 

Descarga Gondolas de Ferrocarril y Estiba en Patios In 
mediatos a las Vfas. Para Tuberfas.- Diám. Tubería en pulga­
das, Unidad KH. 
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Carga Tuberfa Acero Desnuda a Plataforma Tractor Remo! 
que, Transporte Primer Ki16metro, Descarga y Est1ba para Alm~ 
cenamtento o Otstrtbuct6n en el Derecho de Vfa. Otám. (pul9,) 
y Espesor {pulg.). Unidad KH 

Acarreo Tuberfa de Acero Desnuda (o Esmaltada) Subse-­
cuente al Primer KM con Vehfculo. 

De 2 a 10 Kms., de 2 a 40 kms,, de 2 a 100 kms., de 2 
a más de 100 kms. En Camino Pavimentado y para Camino Reves­
tido o en Terracerfas. Según Dtám, {pul9.) y Espesor (Pulg.) 
Unidad KM-KM. 

La misma codtftcac16n y conceptos serán para la Tube-­
rfa Lastrada. 

111.6 DOBLADO DE TUBERIA 

El doblado de tubos se hace en frfo, debiendo tener -­
cuidado y verificarlo asf, que el tubo no se aplaste o se fo.!: 
me arrugas en el doblez, debiendo conservar sus espectftcact~ 
nes de dtmenstones de secct6n. después de ser doblado. Los -
dobleces son dtstrtbu{dos hasta donde es posible en la mayor 
longitud del tubo y en ningún paso debe ser el radio del do-­
blez tan corto que no cumpla las especificaciones de doblado. 

El número de dobleces de una tubería debe llevarse al 
mfnimo, procurando, como ya se tndtc6 antes, conformar el de­
recho de v{a y consecuentemente el fondo de la zanja, para -­
el tm1nar lo mis posible los cambios de pendiente que obliguen 
a doblar la tuberta. En aproches de vados, arroyos, canales, 
caminos, ferrocarriles, etc., se procurará hacer dobleces a -
los tubos para permtttr el desalojamiento del tubo en caso f~ 
turo necesario. 

Los dobleces de los tubos se hacen por medio de tract~ 
res con zapatas dobladoras de tubos de 4 pulg. de dtimetro n~ 
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minal y menores, y con máquinas dobladoras especiales (hfdrl~ 

lfcas o mec!nfcas). en tubos de 6 pulg. de diámetro nominal 
y mayores. En ambos casos el equipo utilizado para doblar -
tubos no debe ser adaptado, debe ser el apropiado para el t~ 
mano del t_ubo. Este aspecto debe ser verfffcado cuidadosa-­
mente antes de empezar la construcción con el fin de reducir 
al mfnfmo las cantidades de tubos con arrugas o aplastamien­
tos por doblado los cuales deben ser rechazados. 

Los tubos de 8 pulg. de df&metro nominal y mayores, P! 
raque sean doblados, debe usarse mandril. Y no se permite 
el calentamiento de Tos tubos para ser doblados. 

Los dobleces de los tubos se hacen sin alterar las di­
mensiones de la sección transversal del tubo cuando fue rec­
to, y debe quedar libre de arrugas, grietas u otra evidencia 
de dafto mecánico, El diámetro del tubo no debe reducirse en 
cualquier punto más de 2.5S del diámetro nominal, y complet!_ 
mente doblado debe cumplir la espec1ficact6n de dfmensfon~s 
para paso de diablos. 

ET radio mfn1mo para doblar tubos en frfo en el campo 
debe ser el siguiente: 

DlAHETRO NOMINAL DEL 
TUBO EN PULGADAS 

Hasta 12 
14 
16 
18 

20 y mayores 

RADIO HINIHO DEL DOBLEZ 
DEL TUBO EN DlAHETRO 

18 
21 
24 
27 

30 

En los extremos de los tubos que se doblan se deben d!, 
jar tramos rectos de 1.BO m. aproximadamente. Y la soldadu· 
ra longftudfnal del tubo que no se dobla, debe quedar cerca 
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del plano neutro, no debe doblarse un tubo en la soldadura -
transversal. si la tiene. 

Estln prohibidos los dobleces con arrugas en los tubos 
éstos deben desecharse, (tubo "chupadoN). Y no se permite -
el uso de "ingletes" para dar carnbtos de dirección de la tu­
berfa. 

El equipo de doblado debe tr adelante del frente de -­
soldadura, para no parar éste mientras se doblan los tubos -
donde la configuración del terreno lo requiera. Por lo tan­
to el proyecto debe programar el uso del equipo de doblado. 

La unidad de medida de ésta fase es el kilómetro y su 
costo, seri el promedio por kilómetro de derecho de vfa, de­
ducido de los costos parciales de los diferentes tramos. P~ 

ra las obras especiales, el costo de doblado de tuberfa rec­
ta en curvas para formar bayonetas verticales y/u horizonta· 
les para: Trampas de diablos, valv. de seccionamiento, etc.­
Es según el dilmetro (pulg.) y su unidad será por Curva fa-­
~ricada. 

111.7 ALINEADO V SOLDADO DE TUBERIA 

LIMPIEZA DE TUBOS: Antes de que los tubos sean toma-­
dos para soldarse, se inspeccionar!n de los biseles y del -­
cuerpo, separando los que esten dañados o repararlos st es -
permisible. Los tubos aceptables se les limpia el interior 
y bocas dejando los biseles perfectamente esmerilados. Ade-­
mSs se les pasar! un medidor por el interior del tubo para -
verificar el diámetro y forma, particularmente en tubos do-­
blados. 

ALINEADO DE TUBOS; Es el manejo de los tubos sobre el 
derecho de vfa, juntándolos extremos con extremo para formar 
una lfnea que se debe colocar paralela a la zanja dejando --
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constftutda la junta con la separación y alineamientos entre 
tubos. y manteniendo fijos los tubos mientras se deposita el 
primer cordón de soldadura. 

El espacio entre los extremos de los tubos y la fnmov! 
lfdad de los mismos cuando se alinean para ser soldados debe 
asegurar una penetracf6n completa. Para tubos de iguales d! 
mensiones, el espacio es 1/16". El desalfneamfento de los -
tubos en la junta debe ser como mfnimo 1/16". Para fijar, -
la junta, se utiliza un alfneador exterior en diámetros has­
ta de 6" 'y un alfneador interior en tubos mayores de B" '¡ 
los cuales se podrán quitar hasta completar el tooi del fon­
deo en la soldadura. 

La tuberta que se va constituyendo se coloca sobre ap~ 
yos, generalmente con polines de madera colocados en el te-­
rreno a un lado de la zanja. de modo que los bordes no se d!. 
rrumben. 

El espaciamiento de los apoyos varfa, pero no debe ser 
mayor del que produzcan ondulaciones al tubo entre apoyo y -
apoyo, siendo estratégico en relación con los dobleces late­
rales y verticales y las deformaciones laterales por temper~ 
tura que producen sinuosidades, hasta poderse caer los tubos 
del apoyo. 

SOLDADURA 

La soldadura de tubos debe considerarse como la opera­
ción más importante y de mayor atención, por constituir la -
continuidad de la hermeticidad y resistencia del conducto, -
que debe lograrse solamente con trabajadores competentes, un 
equipo que se mantenga en buenas condiciones y una inspecci6n 
que no disminuya la vigilancia y pruebas que se establezcan. 

La soldadura de los tubos puede ser hecha por cualqui!. 
ra de los procesos siguientes. 
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TUDERIA SOLDADA EN EL DERECHO DE VJA 
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LA SOLDADURA DE ARCO METALICO PROTEGIDO: Donde la fu­
sión se produce por el calentamiento que genera un arco elé~ 
trfco entre un electrodo de metal recubierto y el trabajo. -
La protección se obtiene de la descomposfcfón del recubrf--­
mfento del electrodo. No se usa presión y el metal de apor­
te se obtiene del electrodo, 

SOLDADURA DE ARCO SUMERGIDO: Donde la fusión se prod.!!_ 
ce por el calentamiento que genera un arco o arcos eléctrf-­
cos entre el trabajo y un electrodo o electrodos metálicos -
descubiertos. La soldadura es protegida por una cubierta de 
material granular fusionable sobre el trabajo. No se utili­
za presión y el metal de aporte se obtiene del electrodo y, 
algunas veces, de una barra de soldadura suplementaria. 

SOLDADURA DE ARCO DE TUNGSTENO CON GAS: Donde la fu-­
si6n es producida por el calentamiento con un arco eléctrico 
entre un solo electrodo de tungsteno (no consumible) y el -­
trabajo. La protecc16n se obtiene de un gas o mezcla de ga­
ses (la cual puede obtener un gas inerte). Puede o no ut11i 
zarse presión y puede o no utilizarse material de aporte. 

SOLDAOURA DE ARCO HETALICO PROTEGIDO CON GAS: Donde -
la fusión es producida por el calentamiento con un arco elé~ 
tr1co entre el electrodo de metal de aporte (consumible) y -
el trabajo. la protecci6n se obtiene de un gas o mezcla de 
gases (la cual puede contener un gas inerte) o una mezcla de 
un gas y un fundente. 

SOLDADURA DE OXI-ACETILENO: Es un proceso de soldadu­
ra con gas donde la fusi6n se produce por calentamiento con 
flama o flamas de gas obtenidas de la combusti6n del acetil~ 
no con el oxfgeno con o sin la aplicac16n de prest6n y con o 
sin el uso de metal de aportación. 

La tfcntca que se aplique en los procesos de soldadura 
pueden ser: Manuales: Soldadura en la cual la operaci6n com-
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pleta se efectúa y controla a mano. 

SOLDADURA SEHIAUTOHATICA: Es la soldadura de arco con 
equipo, el cual controla solamente la alimentación de metal 
de aporte. El avance de ta soldadura se controla manualmen­
te. 

SOLDADURA AUTOMATICA: Es la soldadura de arco con 
equipo, el cual ejecutar! la operacf6n completa de soldadura 
sin manipulación del arco o electrodo, más que el guiado o -
trazado y sfn requerimientos de destreza en la soldadura ma­
nual para el operador, 

Estas técnicas de soldadura se pueden aplicar en sold~ 
duras de tipo ffja (donde el tubo o ensamble es mantenido e.!_ 
tacfonario), o soldaduras de tipo Girada (donde el tubo o e.!l 
samble es girado, mientras que el metal de soldadura se dep~ 
sita en la parte superior central. o cerca de ella). Solda­
duras de Posición o soldaduras de Rolado. 

EQUIPO: El equipo de soldadura, ya sea de gas o de a~ 
co, debe ser de un tamaHo y tipo apropiado para el trabajo, 
manteniéndose en condfcfones que asegure una soldadura unf-­
forme y aceptable, en operacf6n continua. El equipo de arco 
eléctrico será operado dentro de los rangos de voltaje y am­
peraje dados en el procedimiento calfffcado de soldadura. El 
equipo de soldadura con gas, será operado con las caracterf~ 
tfcas de flama, y tamanos de boquilla dado en el procedfmfen 
to. 

MATERIALES: Tubo y Accesorios, debe aplicarse la sol­
dadura conforme a: tubos API Spec 5L, API Spec SLX, y ASTH -
aceptados. 

Los metales de aport~, su tipo y tamano deben ser con­
forme a las especfffcacfones: AWS A 5.1, AWS A s.s. AWS a --
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s.2. AWS a s.11. AWS a 5.18 y AWS a s.20 

El almacenamiento y manejo de materiales de aporte y -
fundentes, debe ser evitando que se daften, junto con sus em­
paques. 

GASES DE PROTECCION: Las atm6sferas para la protec--­
cf6n de un arco pueden ser de varios tipos, constftufdos por 
gases inertes, gases activos o la mezcla de ellos. La pure­
za y sequedad de éstas atmósferas tienen gran influencia en 
la soldadura con valores apropiados para el proceso y meta-­
les base, La atmósfera protectora que se use es calificada 
por el material y el proceso de soldadura, Los gases prole~ 
tores deben guardarse en recipientes recargables que se alrnA 
cenan alejados de temperaturas extremas. 

CALJFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 

Antes de iniciar la operación de soldadura en ltnea se 
califica la especificaci6n detallada del procedimiento de 
soldadura que se usará para determinar que las soldaduras 
tengan propiedades mecánicas apropiadas, puedan considerarse 
sanas y se pueda aprobar el procedimiento a usarse. La cal! 
dad de la soldadura se determina por pruebas destructivas. 

REGISTROS: Los detalles de cada procedimiento califi­
cado deben ser anotados en registros que muestran los1resul­
tados completos de las pruebas del procedimiento. Los regi~ 
tros deben ser implantados en las construcciones, iguales o 
semejantes a los que se están incluyendo como ejemplos. 

ASPECTOS DEL PROCEDIMIENTO DE SOLOAOURA: El procedf-­
mfento de soldadura especificado en el proyecto y que debe -
calificarse en el campo, incluyen los diferentes aspectos -­
que se enuncian a contfnuacfón. 

PROCESO. Identifica el proceso espectffco utilizado, 
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EXH!BICION A 

FORMA DE MUESTRA 

ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO ESTANDAR tlo. 

PARA.,,,,,,SOL.DADURA DE •• ,.TUBO Y ACCESORIOS 

A. Proceso., ••••..•••• , ••••••••••••••••••••••••••••• , •••••••• 

B. Material,,, •••. ,,,,, •••. ,,,,., •••••. ,.,,, ••.•• ,.,,,, •••• ,, 

C. Diámetro y Espesor de Pared, •••••••• ,, •••••••• ,,,,,, •••• ,, 

0, Diseño de la Juntil!:,.,,., •• ,.,,,.,.,,.,.,,,,,., •• , •• , , , , , , • 

E, Metal de Aporte y NQmero de Cordones •••••••••••••••••••••• 

F, Caracter!sticas Eléctricas y de Flama ••••••••••••••••••• ,, 

G. Posición ••••• , •••••••••••• , .••••••••••••••••••••• , •••• ¡.-•• · 

H, Dirección de Soldadura,,,, •• , •••• ,.,,,,,,.,,,,,,,,,,,,¡,,, 

1 , Ndmero de Soldadores •• , • , , , , , • , , , , •• , , , • , , , , , , • , , , , , , , , , , , 

J, Lapso de Tiempo entre Pasos, •••••••••••••••••••••••••••• .". · 

K." Tipo de Abrazadera de Aline111ci6n •••••••••••••••••••••••••• 

L. Retiro de la Abrazadera de Alineaci6n ••••••••••••••••••••• 

M • Limpieza ••••• , •• , ••.••• , • , • , •••••••••• , ••••••••• , ••••••••• 

N, Precalentamiento, Relevaci6n de Esfuerzos ••••••••••••••••• 

0, Gas de Proteccion y Raz6n de Consumo •••••••••••••••••••••• 

P. Fundente de Protecci6n ••• ,,,,, ••••••• ,, ••• , ••••• ,,., •• , ••• 

Q, Velocidad de Avance, ••••••• , ••••••••••.••••••••••••••••••• 

R. Esquemas y Tablas (Deben ir adjuntos), •••••••••••••••••••• 

Ensayado ••••••••••••••••••• 
Aprobado, •••••••••••••••••• 

Adoptado, •••••••••••••••••• 

Soldador ••••••••••••••••••••• 
Supervisor de soldadura •••••• 

Ingeniero en Jefe, ••••••••••• 
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EXHID!C!Oll A CCDITT, > 
( FOR>'A DE lllESTRA ) 

(l.59 mn ~ o. 79 nm ) 
.:Mn'A A TOPE cm .BISEL ~ "V" ?DflW\LIZNXI 1 estandar ) 

l/C" (J.17 nm ) 

TU'Ml IE E!ECl11(1Xl Y Mtml IE amN:S 
ESPESOR DE LA fl.tERO DE COROCINES 
PARED DEL T\JOO 1 ELECTROOO ! El.ECTROOO ! ELECTTIOOO tUERO 10TAL DE COROOrES 

f«J'TA: EN PRUER PASO UNICN-ENTE 
EN PASOS RESTANTES USAR 
EL COROON DE VISTA. PUEDE SER tEOtJ CON: 

RNGl DE VOLTAJES Y NffRAJES 

DIAIETRO DEL ELECTRODO WLTS DEL MCO 
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EXHIBICION B 

FORMA DE "UESTRA 

CUPON DE REPORTE DE ENSAYO 

Lugar •••••••••• · ••••••••••••••••••••••••••••••••••• ~ ••• • •••••••. 
Fecha •••••••• Estado ••••••• soldadura Girada ••• soldadura Fija ••• 
Soldador •• , •• , , , •••• , , , , • , •••• , Clave, , , •• , , •• , , , • , • , •• , , , 0 , , •• 

Tiempo de Soldadura ••••• ,Parte del dla ••••• Temperatura Ambiente 
••••• , •• , Condici6n do Tiempo.,.,,, •• , , , • , • , • , , , , ••• , , , • , , , , , , , , 
Protecci6n contra el Viento usado ••••• Voltaje •••••• Amperaje •••• 
Tipo de máquina de Soldadura.-,, •• ,,, .... ,.,,,,,,.,,., •• ,,,,, •• ,,, 
Metal de Aporte ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ,.,-., •••• ;,. 
Tamaño de Refuerzo ••••• ,,, •• ,., •• ,,,,,,,,,.,,,,,,, •• .-.,,,,, •• ,, 
Clase y Grado del 'l'ubo, ••• ,,., •••••••••••••• ·• ~ ..... ~ •••••••• ·.-. •• 
Espesor de la Pared .••••••••••••••••• oiAtoetro Exterior •••••••••• 

. ·. ·.:·-' ·¡~e-:_-· -·<-_.:'.:. 
Cordón No •.•••••••••••••••••••••••••• ~ · •• ~ ~ ••• ~. -•• ~ :.·-~ ·.·~.¡:i~-~:~ ~- ~·~·~ -{.;,,· · · 
Tamaño del Electrodo •••••••••••••••••••••••• ; •• .-.:.-.-; •• ·.;.;·.· ••• ;. 
No. del Electrodo ••••••••••••••••• : •••••••• .- •••• -~.~.';.~-.-,;.·;·.'-.-;.;..·· 

Muestra Cortada •••••••••••••••••••••• ~ ••• ~' Z.'. ~ .. {~~\!";~~::~. 
Dimensi6n original de la placa ••••••••••• _.·.···-~··"•:.·:~·_;._.._ .• -.- ••••• 
Carga Máxima •••••••• - •••••••••••••••••••• :..:.·; •• · •• ·~·.·.-•• -••••• ·.·; •• 
Resistencia a la Tensi6n en el &rea •••••••• ;.-....... ;. •• -;.,;.- •• · ••••• 
Lugar de fractura ........................ .- ••••• ,;. .·."..'o'_ .... ;;.·.··.; •••• 

Procedimiento 

Soldador 

Prueba de Calificaci6n 

Prueba de Lf.nea 

Calificado 

.. D~-.cillificado 

Tensión M.S.xima ••••••• Tensión N!nima •• ~ ••• ~- ~~·l~s~dri. l'romedio ••••••• 
Observaciones del Ensayo ....... · ••••• -••••• .-. ; • o:.-,;..·.;.; •••••••••••••• 
! .•.•.•••••••••••••••••••••••••••••••••• -~· ••• -~·; • .- • .-•••• .-••••••••••• 

~: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : !: -:':-: : :·: :·: ::-: :': -: : : : : : : : : : : •...•.....................•........•.... ~~~----~.- .... -.. ~ .... : ..... . 
Observaciones del Ensayo do Doblado._-. •• ~-~-..·•:·; ••• -••• _:. ••••••••••••• · 
1 •••••••••••••••••••••••••••••••••• .- •••••• ;.;~· • .- •••••• · ••••••••••••• 
2 ••••••••• -. ••••••••••••••••••••••• -•• ~ .. ;..-:. •••• ~.:. •••••••••••••••••• 
3 ••••••••••••••••••••••• -••••• .- • .-.-• .-.- •• ·.;;.~-· ... ~~---··············· 
4 ••••••••••••••••••••••••••••• .- •••• ~. ~ ........ · ••• ; ••• ~ • -••••••••••••••• 
Observaciones del Ensayo de Mel.la •••••• ·.- •••••••• ·•· •••••••••••• .- •••• 
1 .............................................................. .- •••• 
2 •• ••••• ••••••• ~ ••••••••••••••••••••••••• -•••••••••• ••••••• •••••••• 
) ............................ :. ........... ~ .... ; .................. . 
4 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Ensaye hecho en..................... Fecha •••.••••••••••••••••••• 
Efectuado por ••••••••••••••••••••••• ·supervisado por ••••••••••••• 
( Use la parte posterior para observaciones adicionales ) 
NOTA; Puede usarse para reportar tanto la calificaci6n dol proce­

dimiento como l~ cali~icaci6n del soldador. 
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de soldadura de arco o el proceso de soldadura con gas, ma-­
nual, semiautomltico, automitico o combinado. 

MATERIALES. Tubos y conextones de tube'rfas, APl Spec 

5L, SLX, y otros materiales de especificaciones ASTM acero -
al carb6n, agrupados segOn el lfmite elástico m1nimo especi­
ficado: 42,000 psi y menor; más de 42,000 psi y menos de 
60,000 psi, más de 60,000 psi; además de comprobar la compa­
tibilidad de las propiedades metalOrgicas de los metales ba­
se y de relleno, tratamientos tErmicos y propiedades meclni­
cas. 

Agrupamientos por espesor de pared y dilmetros. 

Dilmetro exterior pulg. 
menores de 2 3/8 
2 3/B a 12 3/4 
Mayores de 12 3/4 

Espesor de pared pulg. 
menores de 3/16 
3/16 a 3/4 inclusive 
mayores de 3/4 

DISERO OE RAH4RAS, Forma de la ranura y ángulo de\ b! 
sel, tamafto de la cara de la ratz y abertura entre rafees o 
espacio entre miembros a tope. forma y tamafto del cord6n de 
soldadura. Tipo de respaldo si se usa, 

METAL DE APORTE Y HUMERO DE CORDONES. (Tamano y número 
de clasificacidn de metal de aporte, nOmero mtnimo y secuen­
cia de cordones). 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS. (Corriente y polaridad, -
muestra el rango del voltaje y amperaje de cada electrodo, -
sea varilla o alambre. 

CARACTERISTICAS DE LA FLAMA, (Designa el tipo de flama 
ya sea neutral, carburante u oxidante y el tamaño del orifi­
cio en la boquilla del soplete para cada tamaño de varilla o 
alambre). 

n 
! 
' 
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POSJCION. (Ya sea soldadura fija o de rolado). 

DIRECCION OE LA SOLDADURA. (Vertical hacia arriba o -
hacfa abajo). Se permite solamente en dirección vertical hA 
cfa abajo. 

TIEMPO ENTRE PASOS. (Oesfgna el tiempo máximo entre -
la termfnacf6n del cordón de fondeo y el fnfcfo del segundo 
cordón¡ el tiempo máximo entre la termfnacfdn del segundo 
cot"áony el prfnc:fpfo de los otros cor-dones o relleno). 

TIPO DE ALINEADOR. (Interno o externo, si se requiere) 

REHOCION DEL ALINEAOOR. (Después de completar lODl -­
del fondeo). 

LIMPIEZA. (Sean herramientas mecánicas o manuales), 

PRE Y POSTCALENTAHIENTO. {Relevo de esfuerzos). (Mét.!2, 

dos, temperatura, métodos de control de temperatura, rango -
de temperatura ambiente), 

GAS PROTECTOR Y GASTO, (Compos1cfón del gas y gasto). 
FUNDENTE DE PROTECCION, (Designa el tipo y tamai'lo). 
VELOCIDAD DE AVANCE. (Pulgadas o centfmetros por minu-

to para cada paso). 
DIBUJOS Y TABLAS. (Dibujos por lámfnas separadas, mo~ 

trando la ranura y secuencia de los cordones de soldadura. -
junto con los datos segOn el diámetro y espesor de pared del 
tubo. el diseno de la junta. el metal de aporte. número de 
cordones y las caracteristfcas de la corriente el~ctrica o -
de la flama), 

RECALIFICACION DEL PROCEDIHIEHTO DE SOLDADURA 
VARIABLES ESENCIALES 

Un procedimiento de soldadura debe ser restablecido e2 
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mo una nueva espectftcac16n de procedimiento y debe ser com­
pletamente recalif1cado, cuando cambian cualquiera de las v~ 
r1ables siguientes que pertenecen al procedimiento primera-­
mente establecido. 

Cambio en el proceso de soldadura. (Oe gas a arco pr~ 
tegido; proceso de gas o soldadura de arco; de manual a semi 
automática o automittca o combinación de éstos). 

Cambio en el material de los tubos. (Grupos de ASTH o 
API, acero al carbón, con lfmtte elástico mfntmo especifica­
do de 42,000 psi y menor; más de 42,000 psi y menos de 60,000 
psi; más de 60,000 pst; además de comprobar la compattbtlt-­
dad de las propiedades metalúrgicas del metal base y el de 
relleno, tratamientos térmt.cos y propiedades mecanicas). 

Cambio en el dise~o de la junta. (De ranura en V a ra 
nura en u. etc. El cambio en el Bngulo del bisel o borde de 
la ranura, no son variables esenciales del procedimiento es­
pecificado). 

Cambio de posición. (Para soldadura a tope solamente). 
Cambio en el espesor de pared del tubo. {_Un cambio de 

grupo de espesor de pared a otro grupo). 
Cambio en el metal de aporte. ( De un grupo clasifica­

do a otro: Ver Tabla 'Grupos de metal de aporte•}, 
Disminución del nOmero de soldadores del cordón de fo~ 

deo. 
Cambio en el perfodo de tiempo entre el cordón de fon­

deo y el segundo cordón según máximo establecido. 
Cambio en dirección. (Vertical-abajo a vertical-arriba 

o viceversa). 
Cambio en el gas protector. (De un gas a otro; de una 

mezcla de gases a mezcla diferente de los mismos gases}. 
Cambio en el gasto del gas. (Disminución o incremento 

del gasto según lfm1tes establecidos}. 
Cambio en el fundente de protección. (Cambio del tipo 
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TABLA 

GRUPOS DE METAL DE APORTE 

~ ESPECIF. 8~S ELECTRODO FUNDENTE 

l A5.l E6010,E6011 
AS.5 E70!0,E70ll 

2 AS.5 EBOlO,EBOll 

3 AS,5 E7015,E7016,F7018 
AS,5 EB015,EB016,E8018 

4 ELB 
ELBK F-60 
EL12 F-61 

AS,17 EMSK F-62 
EM12 F-70 
EM12K F-71 
EM13K F-72 
EM!SK 

5 AS.18 E70S2 

6 AS.18 E70S6 

7 AS.18 E70S-1B 

• AS,2 RG60 
AS,2 RG65 

NOTAS: 
r;-::Füeden usarse otros electrodos, metales de aporte y 

fundentes, pero requerirán un procedimiento de cal! 
ficaci6n separado. 

2,-Pucde usarse cualquier combinaci6n de fundente y e­
lectodo del grupo 4 para calificar el procedimiento. 
La combinaci6n debe ser identificada por su clasific~ 
ci6n AWS completa, tales como F71-EL12 6 F62-EM12K, 
Solamente se permiten sin rccalificaci6n aqu~llas su~ 
stituciones que resulten en el mismo ndmero de clasi­
ficaci6n AWS, 

3,-El Gas de Protacci6n es para usarse en los grupos 5,6 
y 7. 
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o tamaílo de las partfculas del fundente). 
Cambio en la velocidad de avance. (Arriba o abajo se-­

gún lfmftes). 

UNIO!IES DE PRUEBA. SOLDADAS A TOPE: 

Se denomina unión de prueba a la unf6n con soldadura 
de dos extremos de dos pequeílos tramos de tubo que obedecen 
todos los detalles de las especfffcacfones del procedimiento 
por calificar y bajo las condfcfones que se esperan en la -­
producción de las soldaduras en la lfnea. 

Prueba de "~nfones de prueba" soldadas a tope: Estas 
pruebas se hacen por rnedfo de especfmenes con las dfmensfo-­
nes y pruebas que deben realizarse según especfffcacfones de 
APJ 1104. 

Las pruebas que se hacen son las siguientes: 

• Prueba de Resistencia a la Tensión 
• Prueba de Mella 
• Prueba a Doblado de Rafz y Cara 
• Prueba de Doblado Lateral 
• Prueba de Ranura y Rotura R.R. 

PRUEBAS DE CALIFICACJON DE SOLDADORES 

*Pruebas de Calificación Sfmple 
* Pruebas de Califfcacfón Múltiple 
*Prueba de Ca11ffcacf6n por examen visual 
* Pruebas de Calfffcacfón por pruebas destructivas 
* Pruebas de calfffcacfón por inspección radiogrAffca 
Solamente en soldaduras hechas a tope 

Para producir soldaduras, un soldador podrf calificar 
siempre que demuestre su habilidad para ejecutar soldaduras 
aceptables mediante un procedimiento especfffco y calificado 
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UNA PRUEBA Df Tl!NS/ON DE LA secclON 
COMPLETA COMO PR081!TA 0 PUCOI! EMPLEARSC 
EN TUIE:RJAS DE t-8/ll"'tQ.4••' O MENOS 
DE DIAllETftO. 

PAllT!: SUPEIU°" Ol!'L TUIO 

~TA De SAN1ii.iD 
,_..TA PA.JIA DO&mZ 
OS UlllA O LATSllAL 

·"'O•tTA DI 
SJUUDAD 

llOT~OMD CMtCION DI! LA COMN.ÑIA.LA L.OCALIZACIC* oe LA9 ""°91:TAS ~uso• 
•"'A"ªª .. cu.u.au•N All•ULO, 911:MPH ... co.ava aL 1111110 
ftllACJAllll'llTO y QUI lllTAS "º co•T•••AN 90LOIDUR:A8 LOMalTUDlllALIS. 

LOCALIZACION DI LAI "'°91TAS. 1-.vos '""u••••> llfl LA 
SOLOAOURA PAllA CALIP'ICACIM Da 90I Dll Ci •• MU HACl'a .... a.a 
ATON. 
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en soldaduras a tope y soldaduras de filete, 

Los soldadores deben cumplir los requisitos de las 
pruebas de caltficact6n de soldaduras. 

Antes ~ comenzar la prueba, el soldador deber& dispo­
ner de un tiempo razonable para ajustar la máquina soldadora 
usada en la prueba, 

El soldador deberá usar la misma técnica de soldar, -­
proceder con el soldado a la misma velocidad del arco y usa­
rá la misma corriente de soldado st es que pas6 la prueba y 
se le ha permitido hacer producct6n de soldadura. 

La caltftcact6n de soldadores debe ser conducida en -
presencia de los inspectores. 

PRUEBAS DE CALlFlCACIOH SIMPLE. 

Un sol~ador podrá obtener caltftcactan simple, si cum­
ple los requisitos del procedimiento a\ ejecutar soldaduras 
de prueba para unir a tope dos tramos cortos de tubo o para 
unir ramales y otras uniones con soldadura de filete, 

En el soldado a tope. los segmentos de tubo deben ser 
soportados con su eje longitudinal en un plano horizontal, o 
inclinado no m&s de 45° en condiciones semejantes a las del 
soldado en obra, de manera que se produzcan las soldaduras· 
tfpicas planas, verticales y sobre cabeza, usando un procedl 
miento calificado de soldadura. 

Se deber& hacer una prueba de soldadura de fi1ete, si­
guiendo los procedimientos calificados para soldado vertical 
a tope. en conexión de ramales y soldadura de filete, debien. 
do limitar la clasificación especffica a la calificación del 
procedimiento. 
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Las soldaduras a tope deben ser aceptadas sf cumplen -
los requfsftos de las pruebas de caltffcac16n de soldadores 
enunciadas como: múltiple. visual. destructiva o radiográfi­
ca que se describen más adelante. 

Los cambios de variables esenciales descritas en "Al-­
canee de la calfffcac16n simple". requieren una reca11ffca-­
cf6n del soldador. 

Alcance de la calfffcacf6n simple. Un soldador que ha 
completado satisfactoriamente las pruebas de calfffcacfón de 
soldadura de la calificacf6n simple, debe quedar caltffcado 
dentro de los limites de las variables que se describe, en -
seguida; sf se cambia cualquiera de estas variables, el sol­
dador que use el nuevo procedimiento debe ser recalfffcado. 

Un cambio del procedimiento de soldado i otro, o comb! 
nación. 

Un cambio de dirección, vertical de arriba hacfa abajo 
y viceversa. 

Un cambio de metal de aporte de un grupo a otro. Ver -
tabla de tipo y número de especfmenes para calfffcacfdn de 
soldadores. 

Un cambio de diámetro nominal de un grupo a otro. 

GRUPOS: Menor de 2.3/8 pulg. 
2.3/8 a 12.3/4 pulg. 
mayor de 12.3/4 pulg. 

Un cambio de espesor nominal de pared de tubos, de un 
grupo a otro grupo. 

GRUPOS: Menor de 3/16 pulg. 
3/16 a 3/4 pulg. 
mayor de 3/4 pulg. 

ESTA 
Si!lllt 

~ "~BE 
liioi.ill 1 ECA 



80 

Un cambio de pos1c1ón: De rolado a fijo y viceversa -
de vertical a horizontal y viceversa. 

Un cambio en el diseffo de junta: de U a v. con respal-
do. 

PRUEBAS DE CALIFICACION MULTIPLE. 

Un soldador calificado para los requisitos de la ca11-
f1cac1ón múltiple, debe hacer completas, dos soldaduras de -
prueba como se describirán en seguida, usando un procedimte~ 

to calificado: 

El soldador har& primeramente una soldadura a tope pa­
ra unir dos tubos colocados en posición fija horizontal, o -
inclinado a menos de 45°. los tubos serán de 6 pulg Diim, -­
Nom. y 0.250 de espesor como dimensiones mfnimas, sin usar -
tira de respaldo, La soldadura debe ser aceptada si cumple 
los requisitos de las pruebas de ca11f1cac1ón ·de soldadores: 
Visual y Destructiva o Radiográfica en soldado a tope, 

La segunda pruebH de caltf1cactón consiste en que el -
soldador haga una conexi6n de ramal. a diámetro completo de 
tubo, incluyendo: trazo, corte, ajuste y soldado, El tubo • 
tendrá 6 pulg dtámetro nominal y 0.250 pulg. de espesor como 
dimensiones mfnimas. El corte del agujero debe ser en forma 
continua. La soldadura debe presentar penetración completa 
en toda la circunferencia y el card6n de rafz no contendrá -
ninguna quemada mayor de 1/4 pulg. La suma de longitudes de 
quemadas separadas. na reparadas, en cualquier longitud con­
tinua de cord6n de 12 pulg. no debe exceder a 1/2 pulg, El -
tramo de tubo estará colocado en posición horizontal y el rA 
mal en pastción vertical hacia abajo. La soldadura presentA 
rá un acabado uniforme y bueno. La superficie de la soldad~ 
ra debe cumplir los "Requfsttos" de la "prueba de uniones de 
prueba •. Soldadura de filete". 
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Alcance de la calfffcacfón múltiple. Sf un soldador -
ha calfffcado sucesivamente las dos pruebas descritas antes, 
pero en tubo de 12 pulg de diámetro nominal o mayor, debe e~ 
tar calfffcado para soldador en todas las posiciones, acces~ 
rfos y todos los diámetros de tubo. Un soldador que ha cal! 
ffcado sucesivamente las dos pruebas descritas antes, pero. 
en tubos menores de 12 pulg diámetro nominal debe estar cal! 
ffcado para soldar en todas posiciones, todos los espesores 
de pared, juntas de dfse"º· accesorios y todos los diámetros 
de tubos iguales o menores que aquel tubo que fue usado en • 
las pruebas de calfffcacfón. 

Si cualquiera de las variables esenciales siguientes, 
cambian en la especfficacf6n del procedfmfento de soldadura. 
el soldador que use el nuevo procedimiento debe ser recalif! 
cado. 

Un cambio de un procedimiento de soldado a otro o com· 
bfnacf6n. 

Un cambio de dfreccf6n de soldado, de vertical hacia 
abajo o vertical hacia arriba. o viceversa. 

Un cambio de metal de aporte de un grupo clasificado a 
otro. 

PRUEBAS DE CALIFICADO POR EXAMEN VISUAL. 

La soldadura debe estar libre de grietas. tener una 
apropiada penetracf6n 0 libre de quemaduras no reparadas y 
otros defectos, y debe presentar un aspecto lfmpfo y bfen 
acabado. La socavaci6n adyacente al cord6n final en la par· 
te exterior del tubo no debe exceder a 1/32 pulg, de profun· 
dfdad, o bien 12.ss del espesor de pared del tubo cualquier 
valor que sea menor y habrá no más de 2 pulg, de socavact6n 
en 12 pulg de longitud de soldadura. 

Cuando se use soldadura automática o semfautom!tfca d!_ 
beri mantenerse una mfnfma protuberancia de metal de aporte 



82 

sobresaliente en el interior del tubo. 

Falla en contra de estos requisitos deben ser causas~ 
fictente para suspender pruebas adicionales. 

PRUEBAS DE CAllFICACION POR PRUEBAS DESTRUCTIVAS. 

Muestreo de soldaduras de prueba. Soldadura a tope. 
Los especfmenes deben ser cortados de cada soldadura de pru~ 

ba si la soldadura de prueba es una soldadura c1rcunferen--­
c1al completa. Si la soldadura de prueba consiste de segme~ 
tos de n~ples de tubos, un número de especfmenes aproximada­
mente igual debe ser sacado de cada segmento. 

Para tubos de 1.5/16 pulg diámetro exterior y menores, 
una sección completa como espec1men, puede ser substituida -
por los cuatro especfmenes de doblado de rafz y las de ranu­
ra y rotura de sección reducida. Esta sección completa debe 
probarse segGn el "Método" de la "Prueba de la Rotura por 
Tensión" y deberi cumplir los requisitos de la Rotura por -­
Tensión en soldaduras a tope. 

RT. Requisitos de la prueba de rotura por tensión en 
soldaduras a tope. Si dos o más especfmenes de sección red~ 
cida (ranurado) o el espectmen de sección completa son prob~ 
dos y se rompen en la soldadura o en la unt6n entre la sold~ 
dura y el metal base, y también falla en el cumplimiento de 
los requisitos, el soldador debe ser descalificado. 

RR. Requisitos de la prueba de ranura y rotura en so! 
dadura a tope. St cualquier especimen muestra defectos may.2. 
res, el soldador debe ser descalificado. 

DR. OC. Ol. Requisitos de la prueba de doblado en so! 
daduras a tope. Si cualquier espectmen muestra defectos ma­
yores que aquellos permitidos de las pruebas de procedimien­
tos de caltftcact6n de soldadores, el soldador debe ser des-
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calificado. 

Las soldaduras hechas en tubos de alta resistencia 
(APJ Spec SLC) no se doblarán hasta adquirir la forma compl~ 
ta de U. Debe considerarse aceptable si el especfmen agrie­
tado se rompe después y su superficie expuesta cumple los r~ 
qufsftos del párrafo anterior denominado "Requisitos" de la 
MPrueba de Rotura de Ranura". 

Sf uno de los espectmenes para la prueba de doblado f~ 
lla en el cumplfmier.to de los requisitos respectivos de rot~ 

ra, pero la falla es atribuible a la falta de penetracf6n y 
no es representativa de la soldadura, el especfmen de prueba 
puede ser reemplazado por otro que se corte adyacente al que 
fa116. El soldador debe ser descalificado si el nuevo espe­
cfmen muestra los mismos defectos o defectos mayores que los 
especificados. 

PRUEBA DE CALJFICACION POR lNSPECCION RADIOGRAFICA. 
SOLAMENTE EN SOLDADURAS HECHAS A TOPE. 

lnspecci6n radiográfica de soldaduras de prueba. las -
radiograftas deben ser hechas a cada una de las soldaduras -
de prueba. El soldador debe ser descalificado si cualquiera 
de sus soldaduras de prueba no cumple los "Estándares de 
Aceptabilidad en Pruebas no Destructivas" que se ver! mis -­
adelante. 

La inspección radiográfica no de~e usarse con el pro­
p6stto de localizar !reas sanas que contengan discontinuidad. 
y tiempo después se hagan pruebas destructivas de tales 
!reas para calificar a un soldador. 

Nuevas pruebas. Sf falla de un soldador para pasar la 
prueba, fue por condiciones inevitables o por condiciones -­
m!s all! de su control. tal soldador deberá recibir una se-­
gunda oportunidad para calificar. No se darán m!s pruebas -
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después de sometido el soldador a esta última prueba. 

Registros de caltftcact6n de soldaduras. Un registro 
debe ser hecho referente a la prueba dada a cada soldador y 
con los detalles resultantes de cada prueba. Debe usarse -­
una forma stmtlar a la del MRegtstro del Procedimiento Cali­
ficado de SoldaduraM en páginas anteriores. Debe ser mante­
nida una lista de soldadores calificados y los procedimien-­
tos en los cuales ellos fueron calificados. 

Desde que se tntcten las pruebas, a cada soldador se -
le asigna un número especffico que le sirve de tdenttfica--­
ct6n durante el tiempo que duren las pruebas y los trabajos 
y tendrá que estamparlo en la prueba junto a cada soldadura 
que ejecute. Lo mismo hará en la lfnea, marcando el número 
con un l&ptz {crayón) que el radtograftsta sustituirá por n~ 
meros de plomo, de manera que salga impresa en las radtogra· 
ftas. 

DISEÑO Y PREPARACION DE UNA JUNTA PARA SOLDADURA DE 
PROOUCCION: 

• GENERALIOAOES: 
La soldadura de tuberfa debe ser ejecutada por soldad~ 

res calificados usando procedimientos calificados. Las su-· 
perftcies a soldar deben estar lisas, uniformes libres de 1~ 
minactones, desgarraduras, grasa, pintura, escama y otros m~ 
teriales que puedan afectar adversamente la soldadura. El -
disefto de la junta y el espacio entres los extremos empalma· 
dos deben estar de acuerdo con el procedimiento especificado 
de soldadura que se usará. 

Por otra parte, deberi disponer de todo el equipo, he­
rramienta y respuestos necesarios para las labores de traba­
jo. Antes de la operación del soldado se ltmptarin los ex·· 
tremes del tubo con un esmeril, 
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- ALINEAMIENTO: 
El alineamiento de los extremos lindantes de tos tubos 

debe ser tal que el desalineamiento entre superficies a tope 
sea mfnfmo, Para tubos del mismo espesor nominal el desalf­
neamfento no debe exceder de 1/16~. Cualquier desalfneamfeu 
to mayor. es causado por variación de dimensiones y debe ser 
igualmente distribuido alrededor de ta circunferencia del lJ!. 
bo, El golpe de martillo sobre el tubo para obtener un ali­
neamiento apropiado. debe prohibirse. 

• USO DE ALINEAOORES EN SOLDADURAS A TOPE: 
Los alfneadores deben usarse de acuerdo con los requi­

sitos del procedimiento especificado, No se permite mover -
el alfneador antes de completar el primer cord6n de fondeo, 
este cordón debe desarrollarse en segmentos iguales, simétr! 
cos e igualmente espaciados alrededor de la circunferencia -
de la junta. Antes de fijar un alfneador interior se deben 
prevenir movimientos del tubo, o forzamientos fndebfdos de -
la soldadura. 

Los segmentos de soldadura usados en conexiones con el 
alineador exterior deben ser uniformemente espaciados alred~ 
dor de la circunferencia del tubo y deberSn tener una longi­
tud 1001 de la cfrcunferencfa antes de que el alfneador sea 
removido. En los empates de tuberfas se usa solamente alf­
neador exterior o de canasta, 

Todas las posiciones de soldadura se hacen asegurando 
contra cualquier movfmfento la posición de las partes que se 
van a unfr, proporcionando el espacio adecuado alrededor del 
tubo para permitir que los soldadores ejecuten su trabajo. -
El cordón de soldadura de rafz (fondeo) debe ser depositado 
con el tubo en posición estacionaria. 

Todas las soldaduras 
eje longitudinal del tubo. 

deben estar en un plano a 90° del 
No deben hacerse soldaduras en -
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inglete. 51 en el soldado se descubren laminaciones o grie­
tas en los extremos de los tubos, la junta completa con es-­
tos defectos se desechará de la lfnea. 

- BISELES: 
Biseles de fábrica: Los tubos deben estar provistos -

de biseles de fábrtca conforme al disefto de juntas usado en 
la espectftcactón del procedimiento de soldado. 

Biseles de campo: los extremos de los tubos se btse-­
lan en el campo por medio de una máquina biseladora y corta­
dor de oxfgeno debtdno hacerse el corte a 90° del eje longt­
tudtnal del tubo, con superficies pulidas, dimensionadas de 
acuerdo con el procedtmtento de soldadura caltftcado, El b! 
sel de campo se hace cuando los extremos de los tubos se da­
ftan durante el manejo, de manera que no se obtiene el conta~ 

to satisfactorio para soldar. 

El biselado de tubo de lfneas hecho a mano. para fines 
de soldado, no debe hacerse. 

- CONDICIONES DEL TIEMPO: 
El soldado no debe ejecutarse cuando, al completarse -

la soldadura. su calidad pueda ser daftada por las condicio-­
nes prevalecient~s del tiempo, incluyend_o pero no limitando, 
viento húmedo, viento con arena o viento fuerte. En estos 
casos se usarin protectores contra el viento y si éstos no -
dan la protecci6n suficiente deber~ suspenderse el soldado -­
hasta tener mejores condiciones, 

Cuando el tubo a soldar se encuentra sobre el nivel -
del terreno, el espacio de trabajo entre el piso y el.tubo -
no debe ser menor de 16M, Cuando el tubo a soldar se encue~ 
tra alojado en una zanja el agujero en el terreno debe ser -
del tamano suficiente para proveer al soldador fácil acceso 
a la junta. 
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SOLDADURA EN LINEA REGULAR 
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LIMPIEZA ENTRE CORDONES: 
Las escamas y escoria deben ser removidas de cada cor­

d6n y ranura. La limpieza puede ser hecha a mano o mecántc~ 
mente. 

Cuando se usa soldadura automática o semiautom!ttca, -
los grupos de porosidad superficial, inicio del cord6n y pu~ 
tos altos, pueden ser removidos por esmerilado antes de vol­
ver a depositar metal de soldadura sobre esos puntos. 

SOLDADURA DE POSICION (FIJA): 
Cordones de relleno y de acabado o vista. El número 

de cordones debe ser tal que la soldadura terminada tenga -­
una sección transversal sustancialmente uniforme alrededor -
de toda la circunferencia del tubo. En ningún punto la su-­
perftcte de la corona estará abajo de la superficie del tubo, 
nt estará elevada arriba del metal base mis de 1/16 pulg. 

Después que el cord6n de soldadura de ratz o fondeo 
sea completado, deberá agregarse inmediatamente el segundo • 
cordón o paso caliente y después será colocada por los sold,!. 
dores de acabado, la cantidad de cordones que especifique el 
procedimiento. 

No deben iniciarse dos cordones de soldadura en el mil_ 
mo punto; se iniciará en cuadrantes opuestos. 

La cara de una soldadura terminada debe ser aproximad,!_ 
mente 1/8 pulg. mayor que el ancho de la ranura original. 
Una soldadura terminada debe ser cepillada y limpiada. 

Cualquier suspensión de trabajos de soldadura de la 1! 
nea, incluso en las labores de un dfa. deberi hacerse dejan· 
do totalmente terminadas todas las soldaduras que se encuen· 
tren en fase intermedio el decidir la suspensi6n. 
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SOLDADURA DE ROLADO (GIRADA): 
En los casos de soldadura de rolado, se permfte insta­

lar una armadura ffja que soporte un alfneador y dos tramos 
de tubo, con un sistema de movimiento circular, que permita 
girar sfn que se suceda ningún desalojamiento de los tubos -
en la junta por soldar, ni de los tubos mismos. !lo se perm! 
tfrán los sistemas de soldadura de rolado que se desalojan a 
lo largo del derecho de vfa. 

Cordones de relleno y cordones de acabado. El número 
de cordones de relleno y de acabado debe ser tal que la sol­
dadura completa debe tener una sección transversal substan-­
cfalmente uniforme alrededor de toda la circunferencia del -
tubo. 

En ningún punto la corona de la soldadura debe estar -
abajo de la superficie exterior del tubo, nf debe estar ele­
vada arriba del metal de las piezas por soldar más de 1./16 
pulg. 

La cara de la soldadura terminada debe estar aproxima­
damente 1/8 pulg mis ancho que el ancho de la ranura. 

A medida que progresa la soldadura, el tubo debe ser -
rolado para mantener el soldado en o cerca de la parte alta 
del tubo. La soldadura terminada debe ser totalmente cep1--
11ada y limpiada. 

Identiffcacf6n de soldadura. Cada soldador debe fden­
tfffcar su trabajo de manera proscrita para la obra. 

EQUIPO DE SOLDAR: 
Las mlqufnas de soldar serán operadas dentro de los l! 

mttes de la tens16n y la corriente recomendando por cada ti­
po y tamafto de electrodo y la clase de soldaduras por efec-­
tuar. 
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Todos los cables serán de una pieza continua y no se -
permft1r!n mis conexiones que las extremas y la necesaria en 
tre el cable terminal y el cable del porta-electrodo. Las -
conexiones a tierra se dfsenarán y aplfcar!n de modo de evi­
tar cualquier "arco" entre el cable terminal de tierra y la 
tubería o aditamento por soldar. 

Cualquier equipo que no reúna todos los requisitos es­
pecificados deber! ser reparado o retirado. 

PRECALENTADO Y RELEVADO DE ESFUERZOS: 

El procedfm1enlo de soldadura calificado deberá espec! 
ficar la práctica del precalentamiento y el relevado de es-­
fuerzas que deba ser seguido cuando los materiales o las con 
dicfones del tiempo los hagan necesarios. 

SOLDADO AUTOMATICO: 
El término "Soldado Automático" debe pertenecer al equj_ 

po de soldar, el cual ejecuta todas las oper~cfones del sol­
dado, sin manejar manualmente el arco o el electrodo (excep­
to la gufa) y sin requerir la habilidad manual del operador, 

* Soldado de arco sumergido 
• Soldadura de arco metálico con gas 
* Soldadura de arco con gas tugsteno 
• Soldadura de arco con nOcleo de fundente, con o sin 

protección 
* Soldadura de arco de los procesos anteriores combin!. 

dos. 

CALIFICACION OEL PROCEDIMIENTO: 
Antes de 1nfcf1r la producción de soldadura, se debe -

establecer y calificar una especificación detallada del pr~ 

cedimfento para demostrar que la soldadura tiene propiedades 
mecánicas apropiadas (resfstencfa, ductfbilidad y dureza),• 
que puede considerarse sana y puede efectuarse por el proce­
dfmfento seleccionado. 
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Dos tramos de tubos deben ser unidos siguiendo los de­
talles del procedimiento especificado. La cantidad de la -­
soldadura debe determinar por la aplicación de las pruebas 
destructivas, que ya fueron descritas con anterioridad. 

REGISTROS DEL PROCEDIMIENTO CALIFICADO: 
Todos los detalles de los procedimientos calificados -

deben ser registrados, y éstos deben mostrar claramente los 
resultados completos de las pruebas de calificación. Las -­
formas de registro usuales son las mismas que ya se vieron. 
Los registros se deben conservar tanto como el tiempo de 
aplicación del procedimiento. 

ESPECIFICACIONES DEL PROCEDIMIENTO: 
El procedimiento especificado debe comprender toda la 

información pertinente con la que fue establecido y mantener 
la operacf6n apropiada el equipo, en los siguientes puntos. 

PROCESO. IDENTJFICACION DEL PROCEOJMJENTO UTILIZADO. 

MATERIALES DE TUBOS Y ACCESORIOS DE TUBOS. Identifica­
ción de los materiales sobre los cuales el procedimiento de­
be aplicarse. 

Grupo por espesor de pared, cantidad y secuencia del -
grupo de diámetros al que se aplica el procedimiento. 

Grupo de espesor de pared, cantidad y secuencia de co~ 

dones requeridos. Identidad de la clasificación de grupos -
de espesores de pared sobre el cual se aplica el procedimie~ 
to; la clasificación y cantidad de cordones para el espesor 
de que se trate, y la máquina para cada cordón. 

DISERO DE JUNTA. Dibujo del tipo de junta en U, en V 
etc •• el ángulo del bisel y sus ltmftes, tamano de la ratz y 
su abertura. Diseno y tipo de tira de respaldo si se usó. 



92 

HETAL DE RELLENO. Número de clasificación AWS y tama­
fto designado. u otros. 

CARACTERISTlCAS ELECTRICAS. Corriente y polaridad de­
signada, limites de tensión y corriente para cada tipo y ta­
mafto de electrodo usado. 

POSICIOH. Posición fija o de rolado. 
DIRECClON DE SOLDADO. De subida o de bajada. 
LAPSO DE TIEMPO ENTRE PASOS. Tiempo máximo designado 

entre la terminaci6n del cordón de ratz y la iniciación del 
segundo cordón. Tiempo máximo entre el segundo cordón y el 
principio de los últimos cordones. 

TIPO DE AllNEAOOR USADO. Interno, externo, no se re-­
quiere. 

LIMPIEZA. Describir la junta y la limpieza aceptada. 
PRECALENTAOO. Especificar métodos, temperatura mini­

ma al iniciar la soldadura, temperatura ambiente mfnima aba­
jo de la cual se requiere precalentado. 

POSTCALENTADO. Espectftcact6n de los métodos. temper~ 
tura mfntma y máxima. tiempo ~ temperatura constante y méto­
dos de control de temperatura. 

GAS PROTECTOR Y GASTO, Ltmttact6n del gasto y composi 
ct6n designada. 

FUNDENTE PROTECTOR. Oestgnact6n del número y clastft­
caci6n AWS. u otro. 

VELOCIDAD DE VIAJE. Limites de velocidad en pulgadas 
por minuto para cada paso. 

OTROS FACTORES tHPORTAHTES. 
VARIABLES ESENCIALES: 
Un procedimiento de soldadura debe ser restablecido c~ 

omo una nueva especificaci6n del procedimiento y debe ser -­
completamente recaltftcado cuando se haga cualquier cambio -
de los puntos que se mencionan a continuación. 
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Otros cambios que no sean estos, pueden hacerse sin n~ 
ces1dad de recaliftcar, previa verificación de los puntos 
del procedimiento establecido. 

CAMBIO EN EL PROCEOIHIENTO DE SOLDADURA: 

Cambio en el material del tubo de acuerdo al siguiente 
agrupamiento: 

lo. Lfmite elástico mfnimo especificado 42000 psi y -
menor. 

2o. lfmite elástico mfnimo especificado; mayor de 
42000 psi pero menor de 60 000 psi. 

3o. Limite elástico mínimo especificado de 60000 psi 
y mayoro cada grado requiere prueba de califica-­
ctón separada. 

NOTA: La prueba de calificación y los cambios subse-­
cuentes si los hay, deben considerar el punto de vista de sus 
propiedades metalúrgicas, de los requisitos del precalenta-­
mtento, de los del postcalentamiento, de las propiedades me­
cánicas, etc. 

Cambio en el disefto de la junta. De U a V o cualquier 
cambio en el espaciamiento, en la cara de la rafz, en el Sn­
gulo de bisel, etc. 

Cambio en el espesor de pared. Mós all! de los lfmt-­
tes establecidos. 

Cambio en el diómetro del tubo. H!s allá de los ltmi­
tes establecidos. 

Cambio del tamafto del alambre del metal de aporte, 
Cambio en el lapso de tiempo. Entre el cord6n de ratz 

y el segundo cordón, sobre el tiempo establecido. 
Cambio en el gas protector, De un gas a otro, o de -­

una mezcla a otra. 
Mayor gasto de gas. Aumento o dtsmtnuc16n del gasto -

establectdo. 
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Cambio en el fundente protector. Cambio en el número 
y clasfficacfón AWS 0 o en otra clasfffcacfón. 

Cambio de velocidad de viaje. Fuera.de los lfmftes es­
tablecidos. 

Cambio en la dirección de soldado. De subida, de baja-
da o viceversa. 

Cambio en los requisitos del precalentamfento estable-
cfdo. 

Cambio en los requfsftos del postcatentamfento establ~ 
cfdo. 

Cambio en l•s caracterfstfcas eléctricas establecidas. 

CALIFICAClON DE LOS OPERADORES Y EQUIPOS DE SOLDAR: 

Cada unidad de soldado y cada operador deben ser calf­
ffcados por ta producción aceptable de soldaduras usando un­
procedfmfento calfffcado, La soldadura debe ser probada por 
los m~todos destructivos y/o no destructivos y deben cumplir 
con las purebas de calificación de soldadores siguientes: v! 
sual. destructivas, radiográfica y la consideración de una -
recalfficacfón del soldador, efectuadas en la misma forma ya 
descritas antes. Previamente cada operador debe recibir un 
entrenamiento adecuado para demostrar su habilidad y famfli~ 

rfdad en el manejo del equipo, antes de iniciar la produc--­
cfón de soldaduras. 

las unidades de soldar, iguales, ya sean adicionales o 
para reempla!o pueden ser calificadas por pruebas no destru_f. 
tfvas en producción de soldaduras. Si el procedfmfento de -
soldar involucra más de una operación y/o más de un operador, 
cada operador debe ser calificado con la unidad soldadora -­
que él usará en la producción de soldaduras, 

REGISTROS DE CALIFICACION DE OPERADORES: 

Debe hacerse un registro de los.requisitos de las pru.!. 
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bas de calff1cac16n de operadores y equipos de soldar con los 
detalles resultantes de cada prueba. En forma similar debe 
usarse la forma de "reporte" del "Regfstro para el procedi-­
miento calfffcado de soldadura". La lista de operadores ca­
lificados y el procedfmfento en el cual ellos fueron calfff­
cados, debe ser mantenida. Un operador puede ser requerido 
para una nueva calfffcacfón si se tiene duda de su habilidad, 

Los siguientes aspectos que ya fueron tratados con an­
terforfdad deben ser aplicados al soldado automático: 

Inspección y prueba de soldadura de producción. 
Estándares de aceptabilidad en pruebas no destructivas 
Reparación o remoción de defectos. 
Si se usa un procedimiento de reparación diferente. df 

cho procedimiento debe ser establecido y calificado. 
Procedimiento radiográfico. 

Ill.8 LIMPIEZA INTERIOR 

la limpieza interior no será iniciada st no se han re­
parado las soldaduras defectuosas, después de lo cual debe -
correrse por el interior de la tuberfa una sonda para lim--­
pfar y desprender materias que puedan resultar de cada junta 
soldada entre tubos. 

la sonda o MQiablo" de construcción consiste de un ce~ 
tro tubular o ciego de acero, que sostiene en cada extremo -
una copa de hule o cuero, entre dos discos de acero y en el 
frente un disco de acero a 951 del diámetro interior. el 
cual debe usarse para verificar las dimensiones interiores -
del tubo. los diablos usados en la limpieza deben ser del 
tipo regular. algunos equipados con hojas o cuchillas de ac~ 
ro. y los más usuales son semejantes a los diablos de cons-­
trucct6n descritos antes pero tienen mayor nümero de discos 
o copas, algunos en forma de cepillos de alambre y otros es­
tln dfseRados para girar por su eje longftudtnal. 
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Después de correr los diablos de construccf6n para ve­
rificar la dimensión interior de la tuberfa, se correrán los 
diablos de limpieza impulsados por aire en secciones de tub~ 

rfa de 5 kfl6metros de longitud como máximo, colocando en el 
extremo corriente arriba de la tuberfa, una trampa de diablo 
removible hecha del mismo tubo para alojar el diablo e fntr.2, 
ducfrlo después a la tuberfa, y con las conexiones necesa--­
rfas para inyectar aire a presión por medio de una compreso­
ra de capacidad apropiada. Corriente abajo del tramo de la 
tuberfa, se coloca o instala otra trampa receptora con un t~ 
bo perforado para que se expulse el aire que desaloja el di~ 

blo en la lfnea. Ambas trampas se soldan a la tuberfa y se 
cortan después para seguir utilizando las trampas en los tr~ 
mos subsecuentes. Debiendo controlar el paso de diablos a -
lo largo de la lfnea, en la que produce un sonido caracterf~ 
tico. St llegara a detenerse el diablo dentro de la tuberfa, 
se puede decir que esta atorado por exceso o acumulaci6n de 
material que puede ser arena, tierra, polines, animales, ba­
sura, etc., la cual para desatorarlo se aumenta la presión -
de aire con el compresor, pero st sigue detenido, deberá CO!, 
tarse la tuberfa, sacar el diablo, reparar la tuberfa, ano-­
tar las causas que lo detuvieron, y volver a correr el dta-­
blo. 

Después de hacer la operaci6n de ltmpteza de la tube-­
rfa, se procede a ejecutar la prueba de permeabilidad de las 
soldaduras de campo del mismo tramo, cortando la trampa de -
recibo y substituyéndola por un tap6n hecho tambi@n del mis­
mo tubo. Tanto las trampas como los tapones se sueldan y se 
cortan de los tubos o la tuberfa. En esta prueba, la pre--­
si6n interior de la tuberfa será hasta 100 lb/pulg2 mediante 
la mfsma compresora y para localizar las fugas de aire en -­
las juntas soldadas de campo se les unta espuma de jab6n, 1~ 
vindose después con agua limpia. la junta que resulte con -
fuga, deberá repararse o cortarse colocando un carrete, se-­
gún la magnitud de la fuga. los extremos de la tuberfa de-­
ben quedar biselados para poder efectuar los empates, poste-
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rformente. Para evitar que penetre basura o animales en la 
tuberfa deberán cubrirse los extremos abiertos con las tapas 
apropiadas o capuchas y no removerlas hasta comenzar de nue­
vo la soldadura. 

Los costos de los conceptos que intervienen en esta f~ 
se, se calculan según la ma~nftud de la obra. como: 

Fabricación de tapones: según el diámetro. Unidad Pza. 
Instalac16n de tapones y corte posterior: ldem arriba. 
llenado y levantamiento de presión en tuberfa: según 

el diámetro (pulg). Unidad: KM. 
Corrida de diablos con aire, previa o posterior a la -

prueba en tuberfa. seg~n dfám. (pulg). Unidad: KM, Instala-­
cf6n de carretes. Jnst. de compresor para corrida de diablos. 
Para ambos: según diám. (pulg.). UNfdad: Pza. 

111.9 EMPATES 

Por construccf6n, durante las operaciones de alineado 
se permite con cierta frecuencia tener descontectadas seccf2 
nes de lfnea. Estas secciones tendr&n que ser unidas des--­
pués en sus extremos para dar continuidad a la lfnea, opera­
ci6n que es conocida con el nombre de MempateM. 

Generalmente el secc1onam1ento ocurre al interrumpir -
el soldado de tuberfa de la lfnea regular en los casos s1--­
gufentes: 

Por una secci6n de la lfnea abajo de una vfa férrea de 
un camino, o de otro obstáculo que no será instalada por la 
cuadrilla de alineado y soldado. Cuando la lfnea se inte--­
rrumpe en un cruzamiento de rfo, laguna, estero, etc. 

Cuando la lfnea se interrumpe en una estacf6n de bom-­
bas, en una trampa de diablos, en una válvula de secciona--­
mtento. 
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En caso de tener una sección libre, para trabajos con 
tubos de revestfmfento en plantas y que interfiera con la -­
operación de bajo y tapado. 

Por acomodamiento de la tuberfa en la zanja. 
Cuando la lfnea se deja abierta para corrida de dfa---

blos. 

Para unir estas secciones y dar continuidad a la lfnea 
debe seguirse el procedimiento de soldadura y el de revesti­
miento establecidos, deberá usarse el equipo necesario y pr.2_ 
curar la manera de que las secciones queden apropiadamente -
alineadas para evitar sobre esfuerzos. 

las soldaduras de empate que ha sido necesario hacer -
después de una prueba hfdrostátfca por secciones, no requie­
ren pruebas hidrostátfcas, pero deben inspeccionarse radio-­
gráficamente al 100%. 

Todas éstas fnterrupcfones en la linea se ejecutan. c~ 
mo obras especiales, 

111.10 MEDICION DE LA LONGITUD DE LA TUBERIA 

Las mediciones que se hacen en una obra de este tipo, 
consisten del levantamiento topogr!fico original para fines 
de proyecto, para el trazo del eje de la tuberfa y los retr!. 
zos necesarios. 

Después de la fase de soldadura se hace una medfcf6n -
longitudinal tensando la cinta sobre y paralelamente al lomo 
de la tuberfa. con el fin de localizar y controlar soldadu-­
ras y finalmente una medición longftudfnal descansando la -­
cinta tirante, sobre la superficie del terreno exactamente -
arriba de la tuberfa. 
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Deberá utilizarse cinta de acero marcada en metros de­
cfmetros y centfmetros, debiendo aproximar las mediciones -­
hasta los mtlfmetros. 

Se llevará un registro del kilometraje corrido que con 
tenga el kilometraje de los límites de las obras especiales 
o interrupciones de la tubería, indicando además el tipo de 
obra especial de que se trate y su longitud asignada. El r~ 

porte de obra especial, deberá dar las longitudes exactas, 
horizontal, sobre el lomo de la tubería y sobre la tuberfa -
enterrada, del tramo que le corresponda. 

Finalmente. sobre un plano que contenga los datos topo­
gráficos del trazo y niveles, deberán ser registrados los d,!. 
tos de las longitudes de la tubería antes explicadas, asf e~ 
me.las igualdades periódicas en los puntos más importantes -
del desarrollo de la lfnea. 

111.11 RESTAURACION Y LIMPIEZA DEL DERECHO DE VIA 

Todo material de relleno debe ser devuelto a la zanja, 
de manera que después del asentamiento, la superficie del ts., 
rreno no tenga depresiones y salientes en el área de la zan­
ja, o el mont6n de tierra lateral interfiera con cualquier 
tr!ftco eventual o normal en el lugar. 

Todos los rellenos deben ser coronados con una altura 
no menos de 20 cm. y no más de 25 cm. arriba de la superft-­
cte adyacente del terreno del derecho de vfa, excepto a tra­
vés de terrenos de labranza, donde debe compactarse el rells., 
no, sin dejar bordo. 

Los diques, terrazas, drenajes o canales que fueron -­
desviados o cortados durante la construcción, quedaron suje­
tos a derrumbes, por lo cual se deben reponer con sacos de -
arena o apisonados, dando la densidad necesaria para conte-­
ner la pres16n del agua y la resistencia a la erost6n. 
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En campos de cultivo. las rocas grandes o cantos roda­
dos provenientes de la zanja que se encuentren a un lado so­
bre el terreno, interferirán con las operaciones de labranza. 
Esas piedras deben ser removidas. 

En terrenos 1rrigables un bordo puesto sobre la zanja 
para permitir el asentamiento, interferirá la dfstrfbucfón 
del agua a lo largo de la pendiente de los surcos, Deberá -
hacerse una compactación del relleno mediante apisonados o -
inundando el terreno. Si la tierra se ara con m&s regulari­
dad por el cultivo. el bordo puede quedarse y dicho arado lo 
extendel"á. 

Un bordo alto sobre la zanja puede desviar dren~jes de 
superficie originándose canales, debiéndose prever que esto 
no suceda con la zanja donde se encuentra la tuberfa. 

La demora de la operación de relleno en una excesiva 
longitud de la zanja abierta es causante de interferencia en 
las actividades agrfcolas en el terreno o bien representa un 
peligro para personas, para animales y maquinaria agrfcola. 
Debe evitarse. 

Donde la operación de relleno exponga edificios u otras 
estructuras con posible dano por el equipo mecánico, el re-­
lleno debe hacerse a mano. 

En ocasiones, por una razón u otra, tal como la erosión 
durante el periodo de construcción, el material que se apro­
vecha es suficiente para llenar la zanja satisfactoriamente. 
Cuando se haga un préstamo de tierra para completar la oper!, 
cf6n, debe tomarse la autorización del propietario o del in­
<iuflino del terreno. 

Donde la tuberfa es atravesada por. una tuberfa de dre­
naje subterránea, está deberá ser protegida durante la cons­
trucción y cuidadosamente restaurada al finalizar la obra. 
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Cualquier bordo que cruce un camino es peligroso al -­
tráfico. Para reductr posibles accidentes en el cruce debe­
rá rellenarse la zona durante la construcc16n de la lfnea, -
aptzonando por capas y poniendo una capa final de grava, de 
12" de espesor. 

Materiales de la construcc16n, leña, terrones u otras 
concentraciones de materia orgánica que forman compuestos -­
ácidos por putrefacción, deben ser removidos, incluso como -
protecc16n de las piezas de acero de los equipos expuestos. 

En ~as laderas un sumidero en la zanja deberá taparse 
cuidadosamente porque puede provocarse la formact6n de un C!. 
nal de drenaje al salir el agua, erosionando el material de 
relleno, y con daftos al revestimiento por la propia corrien­
te. 

Ocasionalmente los propietarios del terreno requieren 
alguna considerac16n especial que afecta el relleno, Como -­
compensaci6n por el derecho de vfa cedido, a esto debe darse 
una soluci6n que en el futuro no dafte la tuberfa. 

Debe tenerse en cuenta la jurisd1cct6n del gobierno en 
corrientes navegables o eventuales encauzadas, canales, etc. 
deben venir escritas en el proyecto las precauciones que de­
ben tomarse durante la construcci6n, 

El término limpieza final se refiere a los procesos de 
restauración de los terrenos atravesados por la tuberfa, los 
cuales deben dejar hasta donde es posible, las condiciones -
de forma anterior a la ejecuct6n de la obra, trátese de te-­
rrenos particulares o de cruces de obras públicas, como las 
vfas de comunicación. Es necesario que la faja de terreno o 
amplitud del derecho de vfa para operaciones y mantenimiento 
se deja en condtctones de estabilidad permanente en su super 
ftcte. 
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Después de relleno de la zanja, deber! despejarse el 
derecho de vta y otras áreas circundantes, si es el caso, y 
deberá disponerse de todos los materiales de desperdicio, e~ 
combros y desechos resultantes. Deberá emparejarse el terr.!!. 
no llenando hoyos, surcos y reparado cualquier daño hecho, y 
deberá restaurarse el terreno para una condici6n estable y -
de uso y pueda razonablemente tomar la consistencia que te-­
nta el terreno anterior a la construcción. 

Deberán hacerse reparaciones duraderas de las bardas, 
y otros cercados a través de los cuales se han tenido puer-­
tas temporales u otros medios de paso. Deberán usarse nue-­
vos y buenos materiales en las reparaciones. Las estructu-­
ras deberán colocarse en condiciones buenas o mejores a las 
que habfa antes de la construcción. Todas las reparaciones 
deben ser a satisfacción de los propietarios o inquilinos. -
Se deberán remover todos los medios temporales de acceso al 
derecho de vta, excepto aquellos que el proyecto señale para 
usos de mantenimiento o para uso del propietario del terreno. 
según su conveniencia, Se deben reparar y restaurar las co~ 
dic1ones originales de todos los derechos de vfa públicos en 
los puntos donde ellos fueron fntersectados por el derecho -
de vta. 

Deberán atenderse las demandas por daños que puedan r~ 
sultar en la construccf6n de la tuberfa y en su caso deberán 
hacerse las reparaciones o restauraciones que deben satisfa­
cer a el o a los propietarios. Deberá establecerse una con­
ducta de trato con propietarios y autoridades para ejercer -
los permisos con ellos obtenidos. 

Deberán removerse con apremio todos los materiales in­
cluyendo tubos, a lo largo del derecho de vfa o en el tfrmi­
no de la lfnea, dejando durante los trabajos de construcción; 
también se recogerá todo el equipo, herramientas y artefac-­
tos que se usaron en el desarrollo del trabajo. 
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Todas las operaciones precedentes de limpieza sobre el 
derecho de vfa y contiguas y las señales de cruce deben ser 
completados tan cerca como sea posible atrás de la base de -
relleno de la zanja de modo que el derecho de vfa sufra las 
interrupciones debidas a la construcción, el menor tiempo p~ 
sible. 

111.12 OBRAS ESPECIALES 

Cuando haya una fnterrupci6n en la secuencia de la 
soldadura a lo largo de la lfnea regular y la reanudaci6n en 
un punto avanzado que pueda originarse por obstáculos que f~ 
pidan el paso normal del tren de soldadura y el de esmaltado, 
debe considerarse el tramo salvado corno una obra especial, -
siempre que para ~ograr la continuidad de la tuberfa se re-· 
quieran cuadrillas, equipos y sistemas de trabajo diferentes 
de los que se usan en la lfnea regular. 

Las obras especiales, más importantes son: 

Estaciones de bombeo o de compres16n en caso de gaso­
ductos, trampas de diablos, v!lvulas de secc1onamiento, cru­
zamiento de corrientes fluviales. lagunas, esteros. pantanos, 
canales. presas; acueductos, oleoductos; cruce de vfas de c~ 
mun1cac16n de ferrocarriles y caminos y cruces de barrancas 
o cualquier otro tipo de obst&culo que interrumpa la cons--­
trucci6n de la lfnea regular. 

Estas obras especiales, se deberán ejecutar de acuer­
do a los planos y especificaciones del proyecto, con el equ! 
po, personal y materiales necesarios para la construcc16n de 
las obras especiales antes mencionadas, siguiendo las dife-­
rentes fases de construccidn como el trazo, excavac16n de -­
zanja, soldadura, recubrimiento anticorrosivo, bajado y tap~ 
do de zanja. 



..... __ . 
1 

I· 
• 

••!_IDIJll ..... Dll•I 

--- .. -.. ------. 
.. ··- --

,.lrOllMOU.""'U •,C. 
ISMU. M 1••11111 
11111_111_ 
Mlt•,111111111_., 

1 

-..:·.:.::.. .. -
...-...~.wo.1i...-

to t11•.a~t1.m•L­
W\l.i1-. • -t1 

. ., 
<-•1• '·~· 

' 

¡ ... 

-·· ...... Dlhl44e 





1~6 

Los cruzam1entos de corrfent~s fluvftles. pantanos -­
etc., se ejecutar!n colocando tramos de tuberfa lastrada o -
sea. tubos con revestimiento de concreto para lastre exte--­
rfor y lograr un coeficiente de flotac16n negativo. 

los cruces de vfas de ferrocarril y carreteras se ej~ 
cutar!n con un tuneleado e fncado de camisa con m!qufna per­
foradora, para despu~s colocar la lfnea conductora dentro de 
la camisa (tubo de mayor diámetro que sirve de protecc16n a 
la tuberfa en el cruce), 

111.13 OBRAS AUXILIARES 

Las obras auxiliares de la lfnea regular son las s1-­
gufentes. 

c16n. 

CION: 

Centros de dfstrfbucfdn de los materiales de constru~ 

Plantas de recubrfmfento anticorrosivo. 
Patios de soldadura de tubos. 
Caminos de acceso, construcci6n y mantenimiento. 

CENTROS DE DISTRIBUClON DE LOS MATERIALES DE CONSTRUf. 

El transporte de los materiales a centros de d1str1b!!. 
c16n, se hace por medio de las vfas generales de comun1ca--­
c16n, sujetas a tarifas de costos establecidos. 

los materiales son cargados y transportados sin dana~ 
los por ningún motivo ya sea de manejo, vibraciones, intemp~ 
rfe, etc, y descargados en los centros de distribución, con 
la mfsrna condfcf6n hasta su almacenaje. 

Una fuente de abastecimiento, se le llama a una flbr.!. 
ca, un lugar de venta o una concentracf6n de materiales. Un 



107 

LA~ZAHIE~TO DE TUBERIA LASTRADA 

• ...... """ .... ··!1111.CS-S •tillZllSQC.~'9!11-,:w. ll!IUl&•awa. 



108 

centro de dfstrfbucf6n de materiales, es un lugar o varios -
lugares, establecidos para concentrar los materiales que se 
usar&n en la obra, y tendr4 una 1ocalfzacf6n accesible a los 
sistemas püblfcos de transporte a una dfstancfa medfa y com~ 
nfcada con un tramo de la lfnea. 

En los centros de dfstrfbucf6n, se fnspeccfonan los -
materiales según especfffcacfones de fabrfcacf6n y de proye~ 

to, determinando da~os ocasfonados en el manejo, transporte 
y almacenamfento, rechazando aquellos que esten fuera de las 
normas especfffcas. 

Para el c!lculo de costos, se determina el lfmfte de 
las actfvfdades de transporte de material, desde las fuentes 
de abastecfmfento a los centros de dfstrfbucf6n, y a la fnf­
cfacf6n de las actfvfdades de los centros de abastecfmfento 
a los centros de dfstrfbucf6n, y adem!s la fnfcfacf6n de las 
actividades de los centros de dfstrfbucf6n y ta fase de dfs­
trfbucf6n de materiales en la obra, los cuales se recfben 
con su documentacf6n admfnfstratfva y técnica. Un centro de 
dfstrfbucf6n lleva a cabo la recepcf6n, la dfstrfbucf6n y el 
manejo interno sfn alterar tos calendarios de obra, sfn da-­
nar los materiales y ejecutar las maniobras evitando accfde~ 
tes. 

Los materiales que se reciban en ta obra deben estar 
dentro de las especfffcacfones sfgufentes: 

T U S O S 

ASTH (American Socfety For Testfng And Hatertats) 

A 53 - Especfffcacfones est.fndar para tubos de acero sold!, 
dos, con ces tura y tubos sfn costura, 

A 106 - Especfffcacfones est!ndar para tubos de acero •1 
carbono, s In costura, para atta temperatura. 

A 134 - Especfffcacfones est&ndar para tubo de placas de 
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acero, soldado por fus16n de arco eléctrico. 
Tamaftos 16 pulgadas y mayores. 

A 135 - Especfficacfones est&ndar para tu~o de acero, con -
costura. soldado.por fusf6n de arco eléctrtco. 
Tamaftos 4 pulgadas y mayores. 
Y otras m!s como la A 155, A 381. A 524 y A 530. 

API (American Petroleum tnstitute) 

- Especfftcacfones para tubet"fa de 1 fnea. 5 L 

5 LS - Espectffcaciones para tuberfa de acero, de 1 fnea, 
soldadura en espiral. 

5 LX - Especificaciones para tuberfa de 1 fnea, de alta 
prueba. 

5 LU - Espectftcacfones para tuberfa de 1 fnea de ultra • 1 -
ta prueba, tratado con calor. 

los materiales peligrosos como explosivos, co~bustt-­
bles o cualquier otro que se use, deben guardarse en almace­
nes especiales, protegfEndolos de la humedad y altas temper~ 
turas. 

PLANTAS DE RECUBRIMIENTO ANTICORROSIVO 

El recubr1mtento de tuberfas en patio es una opera--­
ct6n que permite disponer de tuberfa recubierta en un lugar 
determinado, para ser transportada a los lugares donde se r~ 
quiera, sin tener que montar todo el sistema de aplicac16n -
en cada trabajo. Este ststema es ampliamente usado en tube­
rfas de d1!metros pequeftos. El recubrtm1ento en planta se -
considera y maneja como un trabajo delicado, utilizando equ! 
po y personal espectaltzado. Este tipo de trabajo es muy i~ 

portante, :ta que su efe"ct1v1dad depender.§ en gran parte el -
buen func1onamtento :1 larga vida de las tuberfas subterrS--­
neas. 
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Es totalmente antfecon6m1co tratar de economizar en el 
recubrimiento haciendo aplfcactones defectuosas sf se toma en 
cuenta que la tuberfa se instala para que proporcione un ser­
vicio eficiente y libre de mantenimiento por muchos ª"os, de 
manera que, la peque"ª fnversf6n adicional necesaria para as~ 
gurar un buen recubrimiento es fácilmente amortizable durante 
la prolongada vida de la tuberfa. 

La tnstalac16n tfptca para el recubrimiento en patio 
o planta consta de las siguientes secciones o departamentos: 
Espacio para el almacenamiento de tuberfa. Edtftcfos, luga-­
res semfcubtertos o !rea descubierta apropiados para la apl! 
cact6n del recubrfmfento, Sistema de calentamiento de la tu­
berfa desnuda {cuando la tuberfa está humeda). Secci6n de -
limpieza e fmpr1macf6n. Area u horno para secamiento del Pri 
marta. Secci6n de esmaltado y apltcacf6n simult&nea de envol 
turas. Secci6n de inspeccf6n y parcheo. Secciones de carga y 
descarga de tuberfa. 

El siguiente diagrama ilustra de una manera general -
el proceso de recubrimiento de tuberfa en una 1nstalac16n t! 
pica. 

LIMPIEZA DE LA TUBERIA: Los esmaltes mostrarán una -
buena adhesi6n cuando la superficie sobre la que se apliquen 
haya sido limpiada adecuadamente. La mejor ~dhestdn se ob-­
tiene, por supuesto, con la mejor ltmpteza¡ a contfnuacidn 
se describen los métodos de limpieza por orden decreciente -
de efectividad. 

Limpieza en c&mara cerrada, utilizando chorro de gra­
nalla de acero (Grit): Este tipo de limpieza proporciona una 
superffcte perfectamente limpia y &spera para el anclaje me­
clnico del recubrimiento. 
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Limpieza en c&mara cerrada, uttltzando chorro de are· 
na: Este tipo de lfmpteza proporciona una limpieza buena pe­
ro de menor anclaje meclntco que el procedtmfento anterior. 

Limpieza meclnlca: En este sistema se utilizan cabez~ 
tes rotatorios con herramientas de limpieza tales como ras-­
quetas, cepillos de alambre y otros tipos de cortadores en 
distintas combtnacfones, dependiendo de estos elementos la -
calidad de limpieza en la superficie del tubo. 

Limpieza manual: Se utiliza cuando es Imposible usar 
alguno de los métodos antes descritos. la calidad de la lf~ 
pieza manual depende de la prelfmpleza que se realice para -
eliminar los depdsltos de aceite o grasa utilizando solven~­
tes, y del tiempo que se emplee en el raspado de la superfl-

a 
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cie con cepillos de alambre. 

Limpieza con flama: Se utiliza una flama de gas para 
quemar los dep6sttos de pintura, aceite o grasa, seguido por 
una limpieza manual con cepillo de alambre. 

Materiales de recubrimiento y métodos de apltcactdn, 

Para el recubrimiento de tuberfa en patio o planta se 
puede utilizar el esmalte de tipo semtplasttftcado P 225 en 
conjunto con Primario y envolturas de fibra de vidrio. Los -
métodos de apltcac16n del recubrimiento, tnspecctdn y par--­
cheo son b!stcamente los mismos que se describen en el capf­
tulo V. 

El espesor mfntmo de esmalte, recomendado es de 3/32~ 

La tuberfa recubierta deber! ser manejada de tal man~ 
ra que no se ocasionen daftos al recubrimiento. "º permitién­
dose que sea descargada de plataformas, rodándola por rampas, 
de tal manera que los tubos choquen unos con otros o que ca! 
gan sobre terreno no parejo o rocoso. Para este objeto se d~ 
berán uttltzar camtones plumas que manejen la tuberfa pieza 
por pteza, depositándola sobre superftctes que no ocasionen 
daño al recubrimiento. Para su manejo deberán utilizarse -­
bandas de hule, poltnes anchos y acolchonados. No se permite 
el uso de cables de acero desnudos, cadenas, ganchos, barras 
metálicas, etc. 

El costo del recubrimiento se determina por varios -­
conceptos a partir de la desca~ga de los transportes, y des­
pu4s el almacenantento de tubos desnudos, el recubrimiento, 
el almacenamiento de tubos recubiertos, la carga y la entre­
ga a la obra en un punto ftjo. El costo de cada movtmtento -
se tnclutr!n el de las tnstalactones, equipo, personal, mat~ 
riales y los costos de la planta, operact6n, gastos adminis­
trativos y lo relativo a caminos de acceso a la planta, com-
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plementado con el recubrimiento de las juntas en la 1fnea. 

Por último se deber! practicar una 1ns~eccl6n de optl 
m1zac16n del recubrimiento en la obra. pasando la prueba di­
eléctrica o sea el detectado de fallas, parcl1&ndose los lugA 
res donde se localicen éstas, para después proceder a bajar 
la tuberfa a la zanja hecha previamente y tapar la tuberfa. 

PATIOS DE SOLDADURA DE TUBOS 

En los patios de soldadura, su 1ocalizac16n m&s conv~ 

niente será cercana a la obra; la estructura para el soldado 
ser! fija; no deb1findose dañar los tubos durante el proceso 
y almacenamiento; la planta, por construcc16n y por su oper~ 
c16n y mantenimiento, ser! utilizable durante el tiempo de • 
obra previsto; asf como sus caminos de acceso. Su desmante­
lamiento no debe dejar vestigios de materiales ni desperdf-­
c1os. 

El soldado se efectuará de acuerdo con los procedf--­
m1entos de ejecuc16n y prueba vistos en"Alineado y Soldado''. 
Si se usa soldadura de rolado, la estructura permftfrá que -
los tubos giren pero no deberá registrarse movimiento entre 
uno y otro tubo. 

Los costos de un16n de dos tubos se determinará con -
los conceptos que intervienen como la 1nstalac16n de la pla~ 
ta, el manejo y los transportes. El costo de construcción • 
de la lfnea estará afectada por el costo de la unf6n en pa-­
tio y finalmente se determinará el costo por kilómetro de -­
soldadura en lfnea regular. 

CAMINOS DE ACCESO. CONSTRUCCION Y MANTENtMIEllTO 

Los caminos de acceso a los centros de distribuc16n a 
las obras especiales y a las desviaciones obligadas del der~ 



114 

cho de vfa deber4n construirse según proyecto. con equipo -­
adecuado para el derecho de vfa, ejecutlndose con antfc1pa-­
c16n prevista a los trabajos de lfnea. Estos caminos son -­

provisionales y deber4n mantenerse en condfcfones de trlnsf­
to durante el tiempo que dure la construccfdn de la obra. 

Se determina la longitud total de caminos de acceso y 
el costo de construccfdn y mantenfmtento, por kf16metro; di­
cho costo afectar! al costo por kfldmetro de la lfnea, con -
un valor promedio o bien conserv4ndolo por separado, como el 
costo de una obra auxiliar de la lfnea. 
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CAPITULO IV 
INSPECCION RADlOGRAFICA 

JV,l lNSPECCION Y PRUEBA DE SOLDADURAS DE PROOUCCION. 

Para garantizar que la calidad de los trabajos efe~ 
tuados durante la fase de soldado en la construcct6n de un 
sistema para transporte de hidrocarburos por tuberfa se -­
apeguen a las normas y especificaciones marcadas por la i~ 
dustrta petrolera. se inspeccionaran las soldaduras de pr~ 
ducc16n que la superv1s16n determine. Pudiendo realizarse 
esta 1nspecc16n por medios destructivos 6 no destructivos. 

METODOS DE LA lNSPECCION: 

La prueba no destructiva puede consistir de una 1n~ 

pecc16n radiogr&fica u otro método. Los métodos usados de­
ben indicar los defectos, que son interpretados con exact! 
tud y evaluados. Las soldaduras deben ser evaluadas sobre 
bases de los "Estándares de Aceptabilidad en Pruebas no -­
Destructivas" que se describen más adelante. 

En las pruebas destructivas se cortar! la junta sol 
dadura completa, el secctonamiento de ella en especfmenes 
que deben ser preparados y cumplir con los requisitos de C.!. 
lificaci6n de soldadores por pruebas destructivas. Los sol 
dadores que hagan soldaduras que por sus fallas no cumplan 
con los requisitos, pueden ser descalificados para seguir 
efectuando m!s trabajo. 

Los operadores encargados de los equipos de inspec­
c16n pueden ser llamados para demostrar; la capacidad del 
procedimiento, la detecci6n de defectos inadmisibles y la 
habilidad del operador para interpretar apropiadamente las 
indicaciones dadas por dichos equipos. 
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ESTANCARES DE ACEPTABILIDAD POR PRUEBAS !10 OESTl'!.UCTIVAS 

Los estandares de aceptabilidad son aplicables a la d~ 
term1nac16n del tamafto y tipo de defectos loca11:ados por el 
método radiográfico y por otros métodos de prueba no destru~ 
tivos. Se pueden aplicar para inspección visual pero no para 
determinar la calidad de soldaduras, la cual se logra sorne-­
tiendo la soldadura a pruebas destructivas. 

JUSTIFICACIONES DEL RECHAZO: 
Como los métodos de prueba no destructiva nos propor-­

ctonan dos resultados dimensionales, aplicando otro procedi­
miento es posible rechazar soldaduras que parecen cumplir -­
los estándares de aceptabilidad, cuando se descubre que la 
profundidad del defecto es en detrimento de la resistencia a 
la soldadura. 

FALTA DE PENETRACIDN Y FUSION INCOMPLETA: 
La falta de penetración se define como el llenado fn·· 

completo de la ranura de soldado con el metal que ha sido •• 
fundido al soldar. La fusión incompleta se define como la •• 
falta de derretfmtento del metal base y del metal de relleno 
juntos. o sea la coalescencta entre metales. 

FALTA DE PENETRACION EN LA SOLDADURA DE RAIZ. En la p~ 
netraci6n inadecuada sin existir desalineamfento se define · 
como llenado incompleto en la soldadura de rafz. Cualquier· 
defecto tndtvtdual debido a penetracf6n inadecuada sin deSa· 
lineamiento no debe ser mayor de l pulgada en extensión. La 
longitud sumada de estos defectos en cualquier tramo de 12 · 
pulg. de soldadura no debe exceder de 1 pulg. Los defectos • 
tndtvtduales deberán ser separados por cuando menos 6 pulg, 
de soldadura sana, Si la soldadura es menor de 12 pulg. de -
longitud, entonces la longitud total de tales defectos no d~ 

berá exceder de 81 de longitud de la soldadura. 

Cuando hay desaltneamtento longitudinal de las paredes 
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de tubos o accesorios por soldar. la soldadura debe llenar -
totalmente las caras de la ranura y de la ra{z de la junta. 
Cuando un canto de la ratz está expuesto, su longitud no ex­
ceder& de 2 pulg. de defecto individual o 3 pulg. en cual--­
quter longitud de 12 pulg. de soldadura, 

CO!ICAVtDAD lNTERttA. Es una penetraci6n inadecuada, o 
sea un cord6n apropiadamente fundido en todo el espesor de -
pared del tubo a lo largo de ambos lados del bisel• pero el 
centro del cordón esti a veces abajo de la superficie tnte-­
rior del tubo; es definida como la distancia perpendicular -
entre una extensión de la superficie de la pared del tubo y 
el punta más bajo de la superficie del cordón de soldadura. 
ésta concavidad no debe ser mayor de las dimensiones permiti 
das en Areas Quemadas como se ver& después. 

La concavidad interna está asociada con un depósito -­
continuo de cordones de soldadura y difiere de las &reas qu~ 
madas en que, en éstas, la soldadura est! depositada intermi 
tentemente. Cualquier longitud de concavidad interna no debe 
exceder en la imagen de la radiograffa, a la densidad del m~ 
tal base adyacenteo en caso contrario se limitar! a las d1-­
mensiones permitidas en !reas quemadas. 

FALTA DE FUSIOH. La fusión incompleta en la rafz de -
la junta o en la parte superior de la misma. entre la solda­
dura y el metal base, no debe exceder de 1 pulg. de longitud. 
la longitud total de este defecto en 12 pulg. de longitud de 
soldadura no debe exceder de 1 pulg .• y si la soldadura es -
menor de 12 pulg •• el defecto no excederá de si de la longi­
tud. 

FALTA DE FUSION DEBIDO A TRASLAPE EN FRIO. Es una di~ 
continuidad entre dos cordones de soldadura o bien entre un 
cord6n y el metal base; est! definida como una discontinui-­
dad subsuperficial¡ no debe exceder de 2 pulg. de longitud; 
en un tramo de 12 pulg. de soldadura. la suma de estas dis--
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continuidades no será mayor de 2 pulg. 

AREAS QUEMADAS: 
Una quemadura en el cord6n de la rafz es una pérdida -

de metal en el lado opuesto del soldado debido a una excesi­
va penetraci6n por el sumento de corriente, 

Soldaduras en tubos de 2, 3/8 pulg. de diámetro exte-­
rtor y mayores, Cualquier quemadura no reparada, no debe ex­
ceder de 1/4 pulg. o del espesor de la placa, el valor menor, 
en cualquiera de sus dimensiones. 

La suma de las dimensiones máximas de las quemaduras -
no reparadas en cualquier tramo de 12 pulg. de longitud de -
soldadura, no deberá exceder de 1/2 pulg. Los defectos indi­
viduales deben estar separados por cuando menos 6 pulgadas -
de metal sano. Las radtograffas de quemaduras reparadas de­
berán mostrar que istas han sido correctamente reparadas. si 
la densidad de la imagen de la radiograffa en el lrea quema­
da no excede a la del mtal base adyacente. 

Soldaduras en tubos menores de 2.3/B pulg. de dilmetro 
exterior. No se acepta mis de una quemada sin reparar y esta 
no debe exceder de 1/4 de pulg. o al espesor de la pared del 
tubo, el valor que sea menor, medida en cualquiera de sus di. 
mensiones. Las radiograffas de quemaduras reparadas deberln 
mostrar que éstas han sido reparadas en forma apropiada. si 
la densidad de la imagen de la radiograffa en el &rea quema­
da no excede a la del metal base adyacente. 

INCLUSIONES DE ESCORIA: 
Una inclusión de escoria es un sólido no metllico atr!,. 

pado en el metal de la soldadura. o entre el metal de la so! 
dadura y el metal del tubo. Las inclusiones de escoria ala!, 
gadas (lfneas de escoria continuas. lfneas de escoria inte-­
rrumpidas. doble lfnea de escoria) generalmente se encuen--­
tran en la zona de fus16n, Las inclusiones de escoria aisl!. 
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das tienen forma irregular y pueden ser localizadas en cual­
quier lugar en la soldadura. 

Lll!EAS DE UICLUSIOUES OE ESCORIA. Para tubos de 2,J/8 

pulg, de diámetro exterior y mayores: llinguna inclust6n de -
escoria extendida debe exceder 2 pulg, de longitud o 1/16 -­
pulg. de ancho. La longitud total de las lfneas de escoria -
en cualquier longitud continua de 12 pulg, de soldadura, no 
debe exceder de 2 pulg. Las inclusiones adyacentes de esco­
ria extendidas a lo largo, deben estar separadas por cuando 
menos 6 pu\g. de metal de soldadura sana. Las lfneas parals., 
las de escoria deben ser consideradas como defectos separa-­
dos si el ancho de uno u otro de ellos excede de 1/32 pulg. 

Para soldadura en tubos de menor di!metro exterior que 
2,3/8; las lineas de escoria individuales no deben exceder -
de 1/16 pulg. de ancho. o tres veces al espesor nominal de • 
la pared en longitud. Las ltneas de escoria paralelas ldoble 
ltnea de escoria) deben considerarse como defectos separados, 
st el ancho de uno de ellos excede de 1/32 pulg. 

Inclusiones de escoria aisladas, en soldaduras de tu-­
bos de Z,3/8 pulg. de dtimetro o mayores. 

En soldadura de tubos el ancho miximo de cualquier in­
clusión de escoria aislada no debe exceder de 1/8 pulg. La -
longitud total de estas inclusiones de escoria en un tramo -
de 12 pulg. de soldadura, no debe exceder de 1/2 pulg. ni d~ 
be de haber mis de cuatro inclusiones de escoria aisladas de 
un ancho mSxtmo de 1/8 pulg. de esa longitud. Inclusiones a& 
yacentes de escoria deben estar separadas por 2 pulg. de me­
tal sano. 

Para soldaduras en tubos menores de 2,3/8 pulg. de di! 
metro exterior, el ancho mixtmo de cualquier inclust6n aiSlA 
da de escOrta, no debe exceder de la mitad del espesor nomi­
nal de la pared. y la longitud total de tales inclusiones no 
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deber! exceder dos veces el espesor de la pared. Las fnclu-­
sfones adyacentes (paralelas) deben estar separadas por cuarr 
do menos 2 pulg. de metal sano. 

POROSIDAD O BOLSAS DE GAS: 
La porosidad o bolsas de gas son vacfos que ocurren en 

el metal de la soldadura. 

POROSIDAD ESFERICA. La dfmensf6n máxima de cualquier 
bolsa de gas esférica fndfvfdual no debe exceder de 1/8 pulg, 
o el 251 del espesor de pared del tubo. 

POROSIDAD EN GRUPO. los grupos de poros. ocurren en -
el cord6n final (cordón de vista) no excederfn una irea de -
1/2 pulg. de diámetro máximo. y la dfmensf6n mixfma de un P.!?. 
ro dentro del grupo ser! de 1/16 pulg, La longitud total de 
poros en grupo en cualquier longitud de soldadura contfnua -
12 pulg, no debe ser mayor de 1/2 pulg. 

POROSIDAD CILINDRICA. D porosidad de gusano, es una -
discontinuidad alargada que resulta cuando el gas se eleva a 
través de1 metal de soldadura cuando esta sé solidifica. La 
d1mensi6n máxima de la imagen radiográfica asociada con la -
porosidad esférica, no debe exceder de 1/8 pulg, o del 251 -
del espesor de pared del tubo, el menor valor, La orienta--­
ci6n de esta discontinuidad afectará sensiblemente la densi­
dad de la imagen radiográfica, y debe considerarse si la di­
mensión que no aparece es en ~etrimento o no, de la resiste!!. 
cfa de la soldadura, para que sea o no, rechazada la soldad,!!. 
ra. Ver fig. 

PORO TUNEL (COROON HUECO), O cord6n de poros, es una 
suces16n de poros comunicados, que ocurre en el paso de rafz, 
La m!xima longitud de esta discontinuidad no debe exceder de 
1/2 pulg. la longitud total de poros tunel en cualquier tr!. 
mo de 12 pul~. de soldadura no debe exceder de 2 pulg. Una -
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afscontfnu1dad de poros tunel adyacentes las cuales excedan 
de 1/4 pulg. en su totalidad, deben estar separadas por un -
mfnfmo de 2 pulg, de metal sano. 

ROTURAS: Las roturas de cráter o grietas de forma de 
estrella, que se localizan en el punto de terminación de los 
cordones de soldadura y que son el resultado de la contrac-­
ción del metal de soldadura durante la soliffcacfón. Se re-­
chazarán totalmente las soldaduras con grietas. 

ACUMULACJON DE OISCO!lTlllUIOAOES: 
Cualquier acumulación de discontinuidades que conten--

9an una longitud de más de 2 pulg. en una soldadura de 12 -
pulg, de longitud o más de si de la longitud de la soldadura 
sf es menor de 12 pulg. de largo. es inaceptable. Cualquier 
acumulación de discontinuidades cuyo total sea más de SS de 
la longitud de la soldadura de una junta, es inaceptable. 

SOCAVACIOH: 
La socavac16n es una quemadura sobre la superficie ex­

terior o interior del tubo, precisamente junto a las orillas 
de la soldadura, la cual tiene la forma de una pequena canal 
originando la reducción del espesor de pared del tubo adya-­
cente a la soldadura que SP. funde en la superficie del tubo. 
La socavac16n adyacente al cord6n sobre la parte exterior -­
del tubo no deberl tener la forma de V nt deberá exceder de 
1/32 pulg. o 12.51 del espesor de pared del tubo, el valor -
m!s pequeno en profundidad. La socavact6n no exceder! de 
1/64 a 1/32 pulg, de profundidad o bien 6S al 12S del espe-­
sor de la pared del tubo, el mayor valor, en longitud de sol 
dadura de 2 pulg. o bien 1/16 de la longitud de la soldadura, 
el menor valor. La sovacaet6n no debe exceder de 1/64 pulg. 
o bien 61 del espesor de pared del tubo, el mayor valor, 
prescindiendo de la longitud. Ver fig, 

DEFECTOS DEL TUBO: 
Las laminaciones, cuarteaduras, hendeduras u otros de-
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fectos en los extremos de los tubos deben ser removidos o r~ 
parados debiendo quedar bajo es~eciffcacfones después de la 
reparacf6n. 

REPARACION O REHOCION DE DEFECTOS: 
Los defectos, a excepcf6n de roturas, en los cordones 

de fondeo y de relleno pueden ser reparadas, Los defectos, -
excepto roturas, en el cord6n de vista, también pueden ser -
reparados. Ninguna rotura debe repararse; en caso de presen­
tarse una rotura debe eliminarse toda la junta cortando un -
carrete. Todas las reparaciones deben cumplir los est&ndares 
de aceptabilidad descritos antes en •pruebas no Destructivas". 
Antes de que la reparación sea hecha, los defectos daftosos -
deben ser enteramente removidos hasta el metal limpio. Todas 
las escorias e tncrustactones deben ser removidos con cep1-­
llo de alambre. 

TESTIGOS DE REPARACIONES: 
Las áreas reparadas deben ser radiografiadas por el -­

mismo medio previamente usado. Ninguna otra reparaci6n debe 
ser permitida en ésta &rea. Está permitido retnspeccionar -
todo de una soldadura que contiene reparaciones de la misma 
manera como estS permitido inspeccionar cualquier soldadura 
de producción. 

PROCEOlHJENTOS RADlOGRAFICOS: 

PRODUCCION DE RADIOGRAFIAS USANDO RAYOS X O RAYOS GAHHA: 
Un procedimiento detallado para la producct6n de radt.2_. 

graftas debe ser establecido y calificado. las radtograffas 
producidas por el uso de tal procedimiento deberá tener suf! 
ciente densidad, claridad y contraste de manera que los efes 
tos en la soldadura o en el tubo adyacente a la soldadura -­
sean claramente discernibles. 

Los radiograftstas se deberán calificar por la demos-­
tractón de su habilidad para producir y evaluar las radtogrA 
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ffas de acuerdo con el procedimiento aprobado. 

Los puntos siguientes deben tomarse en cuenta para ev~ 
luar radtograffas. 

Una calidad aceptable de la pelfcula, libre de trregu· 
laridades de velado y de procesamiento; densidad y contraste 
aprobados. 

Nivel de sensitt~tdad aprobado 
Sistema de 1dent1f1cac1ón satisfactorio 
Técnica aceptable 
Compatibilidad con estándares reconocidos 

Todos los requisitos se refieren a la calif1cact6n de 
las radiograffas resultantes que deben ser aplicadas tanto -
en rayos X como en rayos Gamma. 

REGISTROS: 

PROCEOIHIENTO RAOIOGRAFICO CALIFICADO: 
Los detalles de cada procedimiento radiográfico deben 

ser registrados, Los registros deben incluir resultados COfil 
pletos de las pruebas y las radfograftas del procedimiento -
calfftcado, 

RELACION DE RADIOGRAFISTAS. Una relación de radiogra­
ffstas calificados deber! quedar registrada y guardada. Esta 
relaci6n debe incluir el procedimiento en el cual cada radf~ 
graftsta es calificado. el documento que lo acredita como r~ 
dtograftsta, la calfficacf6n y los •datos de califtcacf6n. 
Una prueba de radtograffa calificada con una copta del proc~ 

dtmtento calificado debe estar a disposición de la tnspec--­
c16n como gufa de la calidad de la producct6n de radtogra--­
ffas. Los radfograftstas deben ser calificados cada 3 aftos -
para cualquier evento. Un radtograftsta puede ser llamado p~ 
ra recalfftcarlo st hay problemas por su habilidad, debido 
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a la 1nfcfac16n de la construcción de una lfnea o el cambio 
de cédula de la tuberfa, 

PROCEOIHIENTO RAD10GRAF1CO DETALLADO: 
El procedfmfento radiográfico debe incluir lo sfgufen-

te: 

Fuente de Radfac16n, Rayos X cobalto, cesio, iridio, -
etc. 

Tipo de equipo, interno o externo. 
Protector al frente y/o atrás, con materiales como el 

plomo. 

TIPO DE FILTRO Y POSICION. Máscara, diagrama, protec-
tor de plomo, etc., adyacentes a la fuente de radiaciones o 
espEcimen, 

RELACJON GEOMETRICA. Tamano del punto focal de la --· 
fuente, m&xfma y la mfnfma fuente de fuerza, distancia focal 
de la pelfcula, distancia focal del objetivo, ángulo de ra-­
diacfón respecto a la soldadura y a la pelfcula. 

LIMITE DE LA CUBIERTA POR LA PELICULA. Cuando la fue~ 
te de radiaciones y la pelfcula están ambos sobre la parte -
exterior de la soldadura y colocados diametralmente opuestos 
cada uno, la longitud deberá no exceder los valores de la tA 
bla siguiente. 

TIPO DE PEtICULA: Forma y tipo de designact6n ASTW -­
longitud y ancho. Alto contraste. grano relativamente fino 
con base de densidad H y D de O.JO o menos. 

TIEMPO DE EXPOSICION: Mtltamperes minutos o m11icurie 
mt nutos. 

PROCESO: Temperatura ambiente para desarrollo. tiempo 
de bafto enjuague. fijaci6n, lavado, secado, etc. 



129 

ESPESOR DE MATERIAL: Clasificact6n de espesores para -
los cuales el procedimiento es apropiado. 

CAllFlCAClO" DEL PROCEOlMlEUTO: Tres radtograffas de-­
ben hacerse de una sola soldadura usando una fuente lateral y 
un penetr6metro de pelfcula lateral con cada penotrómetro 
identificado. ast como su localización. Las radtograffas de­
ben ser hechas de soldadura en tubos del mismo diámetro y es­
pesor de pared y material radiogr!ftcamente similar a los que 
se usen durante la producci6n. Los defectos notados por los 
radiograftstas deben ser registrados sobre el mismo tipo de -
formas que se van a usar durante la producción. Tres coptas 
de este reporte, junto con las copias de las pruebas radtogr! 
ftcas deben presentados. Deberá decidirse cuál procedimiento 
es el apropiado. 

PEHETRAMETROS: 
los penetrámetros deben ser hechos del mismo material 

radtográficamente que el material que se viene soldando. Sus 
espesores y números de identificact6n están mostrados en la -
tabla siguiente. 

los números de tdenttftcactón deben ser hechos de plo­
mo cuando menos de 3/3Z pulg; de alto. Cada penetrimetro de­
be tener tres agujeros, uno de los cuales debe tener un dtim~ 
tro tgual al espesor del penetrámetro; el diámetro del segun­
do debe ser tgual a dos veces el espesor del penetrimetro: el 
tercero debe ser cuatro veces el espesor del penetrimetro. Pg_ 
drfan ser usados tambt6n otros diámetros. Los detalles del -
penetrámetro se muestran en la stgutente figura. la imagen -
del número de tdenttftcact6n del contorno del penetrámetro y 
del agujero ZT deben aparecer claramente en la radiografta. -
Alternativamente, los penetrámetros conforme a los requtsttos 
del ASTM E 142-59T para niveles Z-ZT. pueden ser usados. Cu-­
nas o tiras de relleno del mtsmo tipo de metal del tubo y 
equivalente en espesor a la soldadura armada, pueden ser colg_ 
cadas abajo del penetr&metro. 



130 

__.¡ lt • ¡,. - ___ _. ,, ......... _.______ -J 

--T-o-. --4+-. +. --$--- -
11~.7-I -- y 1 

! 

M.1•l1tO D& 1•11T1P'M:ACIOll 

T,. ISH:SOR D&L N•TltomlTllO 

OIAnTltO a• aT 
'llA-TltO e ., 1 T 

OIA•TltO C r •T 

e • 
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LOS AGUJEROS DEKN ESTAR LIBRES DE REBA•AS, 
PERO SUS CANTDS IAlllSTASI NO DE8EN ESTAll 
ACHAP"LANADOS. 

CADA PENETllOllETllO DEK TENEll 1 MONTADOI SU 
NUMERO DE IDENTIP"ICACION 1 HECHO DE PLOMOI. 

• 
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ESPESOR SOLDADO PENETRAMETRO HUMERO DE 
PULGADAS ESP. EN PULG. IDENTlFlCACION 

Hasta 1/4 tnclusive 0.005 5 
Mayor de 1/ 4 hasta 3/8 0.0075 7 
Mayor de 3/8 hasta 1/2 0.010 10 
Mayor de 1/2 hasta 5/B 0.0125 12 
Mayor de 5/8 hasta 3/4 0.015 15 
Mayor de 3/4 hasta 7/8 0.0175 17 
Mayor de 7/8 hasta 1 0.020 20 
Mayor de hasta 1 1/4 0.025 25 
Mayor de 1/4 hasta 1 1/2 0.030 30 
Mayor de 1/2 hasta 2 0.035 35 

PRODUCCION DE RAOIOGRAFJAS: 
Solamente procedimientos calificados deben usarse para 

determinar la calidad del soldado durante la construcción, La 
calidad de la producción de radiograffas debe ser substancia]. 
mente la misma que la calidad de la radtograffa calificada. -
Cuando una faja de soldadura es radiografiada en una simple -
exposición usando una fuente en el interior del tubo, cuatro 
penetrómetros colocados a cada 9o• deben ser usados. Cuando 
una faja de soldadura es radiografiada usando un procedtmien· 
to de mOltiple exposición un penetr&metro debe ser localizado 
dentro de l pulg. a cada extremo de los lfmites aplicables de 
lo que cubre la pelfcula. Los penetrámetros deben estar a la 
distancia de 1/4 pulg. de la soldadura que se viene radtogra­
ftando. 

Los rad1ografistas deben reportar todos los efectos o!?,_ 
servados en las radtograffas e tndtcar si la soldadura cumple 
los requisitos de los Est!ndares de Aceptabilidad de Pruebas 
no Destructivas. 

IDENTlFtCACtON DE LAS PELJCULAS: 
Todas las pelfculas deben ser claramente identificadas 

por los números de plomo, por las letras y/o por las marcas. 
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de modo que la propia soldadura y cualquier discontinuidad en 
ellas puede ser rápida y exactamente localizada. Siempre que 
más de una pelfcula sea usada para inspeccionar una soldadura, 
las marcas de 1dent1ficaci6n deben aparecer en cada pelfcula, 
y cada marca de referencia de la sección de la soldadrua debe 
ser común a dos pelfculas sucesivamente a fin de establecer -
que ninguna parte de la soldadura ha sido omitida. 

CALIFICACION DE RADlOGRAFISTAS: 
Un radiografista debe considerarse caltficado después 

d~ que ha demostrado con buen éxito sus conocimientos en ra-­
dtograffa y su habilidad para producir e interpretar radtogrA 
ffas de soldaduras. El radtograftsta deberá conocer los es-­
t!ndares de aceptabilidad de soldaduras y los factores bási-­
cos que son considerados en la producc16n de una radtograffa 
incluyendo la relación geométrica entre las fuentes. pelfcula 
y soldadura; la razón para el uso de penetr6metros y de defe!!. 
sas. Deber& conocer el revelado. fijación. lavado y secado -
de pelfculas tan bien como un cambio de soluct6n usada en es­
tas operaciones, Deberá entender la diferencia de artefactos 
de pelfculas e indicaciones de defectos en soldadura, Deber& 
conocer las precauciones que se aplican durante el trabajo P.!. 
ra él mismo. para sus ayudantes y par~ otros. 

Los radtograftstas de tuberfas deben ser caltftcados -
de acuerdo con los requtsttos de "SNTM Recommended Practtce -
Document No, SNT-TC-lA, Supplement A-Radiographic Testing "e­
thod" 1 con las modificaciones permisibles que siguen: 

Para hacer la prueba de caltftcacién como operador ay~ 
dante, los operarios serán sometidos a entrenamiento hasta -­
completar 20 horas en radtograffas de tuberf os mis un perfodo 
de 20 horas antes de llegar a ser elegible para nivel I. 

Para hacer la prueba de caltftcact6n como operador ca­
lificado, los operadores ayudantes Nivel I deben completar --
1040 horas en -dicho nivel m!s 36 horas como perfodo de entre-
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nam1ento antes de llegar a ser elegible para el nivel Il. 

ALMACENAMIENTO DE PELICULAS: 
Todas las pelfculas no expuestas deben ser almacenadas 

en un lugar ltmpto y seco donde las condiciones circundantes 
deberán no afectar en detrimento de la emulsión. 51 hay cual 
quier duda respecto a las condfcfones de pelfcula no expuesta, 
una cubierta en el frente y otra atrfs de cada paquete y/o a 
lo largo de la pelfcula, igual a la ctrcunferencfa del rollo 
orfgfnal, deberá ser procesado de manera normal sfn exponerla 
a la luz o a la radiación. En este proceso, el velado de las 
pelfculas, la caja o rollo entero de la cual la pelfcuta para 
prueba fue removida, debe ser descartada a menos que con otras 
pelfcutas de prueba demuestre que quedan pelfcutas en ta caja o 
rollos libres de pre-exposici6n de velado que exceda de 0,30 
HD de densidad. para pclfcula de base transparente o bien de 
densidad reflejada para pelfcula base opaca. 

DENSIDAD DE PEllCULA: 
la pelfcuta debe ser expuesta de manera que el prome-­

dio HO densidad debe no ser mayor que 2,0 y esta densidad a -
través de la porción de mayor espesor del metal de la soldad~ 
ra deberl no ser menor de t.S. 

PROCESAMIENTO DE PELICULA: 
las radfograffas deben ser procesadas para permitir a! 

macenamtento de pelfcula stn decolorac16n por cuando menos 
tres aftos. 

CUARTO OSCURO: El cuarto de proce~amtentos de pelfcu­
la y todos tos accesorios deben guardarse limpios en todo 
tiempo. 

PROTECCION DE LA RADJACIDN: El radtograftsta debe ser 
responsable de proteger o instruir o amonestar a las personas 
que manipulen o se acerquen a una fuente de radiaciones. 
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IV. 2 REPARACJO!~ DE SOLDADURAS 

Las soldaduras de producc16n que resulten rechazadas -
por defectos. pueden ser reparadas de acuerdo con el tipo de 
falla y procedimiento espectffcado 0 y después nuevamente ra-­
dfograf1adas. Ver •Reparacf6n o Remoci6n de Defectos", 

QUEMADURAS DE ARCO: Las quemaduras de arco pueden ca~ 
sar sertas concentraciones de esfuerzo en tuberfas y deben -­
evitarse o ser eliminadas. Las hendiduras causadas por quem~ 
duras de arco deben ser removidas por amolado, procurando que 
el amolado no reduzca el espesor de pared remanente, en menor 
dimensión que la mfnfma permitida para el material. la remo­
c16n completa de la hendidura creada por la quemadura de ar-­
ce, se determina como sigue: 

Después de una evtdencfa visible de que la quemadura -
ha stdo removida por el amolado. limpiar el irea de la ranura 
con una soluci6n de 201 de persulfato de amonto. Una mancha 
enegrectda es evidencia de que es necesario seguir amolando -
la hendidura. St el espesor de pared remanente después del -
amolado y de que la limpieza no produzca manchas negras, es -
mejor que el permitido por la especff1cac16n del material. d.!. 
be ser cortada una seccf6n ctlfndrtca del tubo que contenga -
la quemadura, 

Esti prohibida la tnserct6n de parches, 
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CAPITULO V PROTECCIOrl ANTICORROSIVA Y PRUEBA HIDROSTATICA 

V .1. CORROS JOfl 

La corrosión es simplemente la vfa que tfene la na­
turaleza para tratar de devolver los metales refinados a su 
estado prfmftfvo. La herrumbre es una forma de óxido de -­
fierro: de aquf que la corrosf6n sea un intento de la natu­
raleza para retornar el metal a su estado orfgfnaJ. 8 

la corrosf6n de los metales consiste en su deterioro progr~ 
sfvo, y la mayorfa de las veces es provocada por la reac~­
cf6n electroqufmfca de estos con su medfo ambiente. 

las pérdidas por corrosión alcanzan cifras sorprendentes en 
todos los pafseá• y se estima que anualmente una cuarta pa~ 
te de la producción mundial se pierde por este motivo. 

V.2 TIPOS DE PROTECCION 

Para evftar al mSxfmo los efectos dcstructfvos de 
la corrosf6n en las lfneas de conduccf6n de hfdrocarburos -
se emplean los sfgufentes tipos de protecci6n, mfsmos q~e 
se describen m!s ampliamente en tas siguientes p§gfnas. 

PROTECCIO!I 

lflTER!IA f 
MECAN 1 CA 

QUIHICA 

{ 

MECANICA 

EXTERNA ELECTROQUIHJCA 
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V.3 CONTROL DE CORROSION 

La protección contra la corrosión de las superficies -
internas y externas de tubos ferrosos en tuberfas nuevas de 
transporte de hidrocarburos debe venir especificado en el -­
proyecto. La corrosión interior y exterior se debe contra-­
lar en condiciones compatibles con el sistema de tuberfas y 
el medio en que éste sistema se encuentra. La aplicación -­
práctica de algunos controles de corrosi6n requiere un crit~ 

rio competente para lograr los objetivos trazados. El dfse­
~o, los procedimientos, la instalación y el mantenimiento de 
sistemas de protección catódica debe proyectarse y efectuar­
se bajo la dirección de personal calificado por sus conoct-­
mientos y experfencta en los mCtodos de control de corrosión. 
El personal de control de corrosión debe ser provisto de los 
equipos e instrumentos necesarios para el trabajo. Las cua­
drillas e inspectores deben ser apropiadamente fnstrufdos y 
provistos con el equipo necesario para cubrir e inspeccionar 
la tuberfa. 

El control de corrosión debe ser interna y externa: 

CONTROL OE CORROSION INTERNA: 
Es reconocida la existencia de corrosión interna de t~ 

berfas en el transporte de crudos y productos de hidrocarbu­
ros, por lo que no debe iniciarse el transporte a menos que 
Tos efectos corrosivos del fluido hayan sido investigados y 
tomado medidas para evitar la corrosión interna. Es fmpor-­
tante preservar la eficiencia de una lfnea por el control de 
la corrosión interna y proteger la calidad del fluido. 

Para limitar en parte la corrosión interna, se pueden 
hacer frecuentes corridas de "diablos" o esferas, deshfdrat~ 
dores, usar fnhibidores o proteger con una cubierta el inte­
rior de Ta tuberfa, en el transporte del petróleo crudo y -­
gas licuado. 
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En el proyecto se espec1ficarl el tipo de protecc1ón o 
el complemento de ella. s1 la tuberia es protegida fuera de 
la obra. 

COflTROL DE CORROSJON EXTERNA: 

El control de corrosiOn externa de un sistema de tube­
rfas enterrado o sumergido debe ser provisto para cada comp~ 
nente del sistema excepto cuando se demuestre que en el !rea 
no existe un medio corrosivo. Sin embargo deben hacerse nu!_ 
vas inspecciones y mediciones cada 20 meses, Si hay indicios 
de condiciones corrosivas. la tuberfa debe protegerse catódi 
camente. 

El control de corrosión incluye, estaciones de bombas. 
patios de tanques, terminales, tramos modificados, reempla-­
zos o cualquier otro cambio en el sistema. En sistemas de t~ 

bertas a corta distancia de la costa debe darse especial 
atenci6n al control externo de la corrost6n y en tuberfas en 
zonas cenagosas. 

Los diferentes sistemas de control de corros16n exter­
nas que se pueden aplicar son los siguientes: 

* Cubiertas metálicas a base de aluminio u 6xido de --
aluminio aplicado en espesores de 200 micrones a 2.000°c. 

*Cubiertas por incrustación (a 680ºf) de polietileno. 
* Resinas ep6xicas 
* Cubiertas a base de poltetfleno esttrado a prest6n. 
* Cubiertas a base de cintas plásticas. 
* Cubiertas de alquitrán y de asfaltos. 
* Sistemas de protección catódica. 

CUBIERTAS PROTECTORAS: 
Las cubiertas exteriores a base de alquitrán de hulla. 

son las m5s usuales para tubertas enterradas. Para tuberfas 
expuestas a la atmósfera se utilizan pinturas anticorrosivas 
o cuP1ertas met511cas. 
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Las cubiertas protectoras usadas en tuberfas enterra-­
das o sumergidas deben tener las caracterfsttcas siguientes: 

- Mitigar la corrosión. 
- Tener adhesión suficiente a la superficie de metal 

para resistir con efectividad la migración de humedad bajo 
la cubierta, 

- Tener ducttbtltdad suficiente para resistir agrteta­
mt en tos. 

- Tener resistencia suficiente para soportar los daños 
debido al manejo y a los esfuerzos en el terreno. 

- Tener propiedades compatibles con cualquier protec-~ 
ctón catódica suplementaria, 

SISTEMA DE PROTECCIOH CATOOICA: 
El sistema de protecctón catódica de ánodo de sacrifi­

cio o ánodo de corriente impresa debe ser instalado para pr~ 
teger la tuberta de la corrosión y poder aplicar un método -
de determtnacf6n del grado de protección cat6dfca en sfste-­
mas de tuberfas enterradas o sumergidas. 

El sistema de protecci6n cat6dica debe instalarse pre­
ferentemente durante la construcc16n y no después de un año 
de construfda la tuberfa. No debe daftarse el revestfmtento 
de la tuberfa en la fnstalact6n o mantenimiento • 

• 
AISLAHIEHTO ELECTRICO: 
Los sistemas de tubertas enterradas o sumergidas deben 

ser eléctricamente aislados; pueden construirse un sistema -
aislado o estar intercomunicados eléctricamente con otros y 
protegidos cat6dicamente como una sola unidad, Una junta 
aislante debe instalarse en los ltmftes de una sección en el 
sistema, con el fin de hacer una protección independiente 
aislando eléctricamente tas tubertas de las estaciones de 
bombas, tanques de almacenamiento o instalaciones similares. 
La Junta aislante no debe instalarse cuando se pueda presen-­
tar un combustible en la atmósfera, a menos que se tomen las 
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precauciones para evitar el arco. El proyecto debe contener 
la localización de las Juntas aislantes y las precauciones -
sf son necesarias. 

Deberán hacerse pruebas para localizar contactos invo­
luntarios con estructuras metálicas enterradas y corregir e~ 
ta anomalfa. Cuando dos secciones de tuberfa estan separa-­
das, debe instalarse provisionalmente un conductor eléctrico 
de suficiente capacidad de corriente para conectar las par-­
tes separadas y conservarlo durante el periodo de separacf6n. 

Conductores para prueba a postes de amojonamiento y r~ 

gfstro: A los sistemas de tuberfas enterradas o sumergidas, 
con revestimiento, deben fnstalarsetes suficientes conducto­
res para prueba, a fin de tomar mediciones e16ctrfcas fndfc.!_ 
tfvas del funcfonamfento del sfstema de la protección catód! 
ca. Esto es impráctfco en sistemas situados en el agua a -­
corta distancia de la costa o en &reas con agua o pantanos. 

Los conductores para prueba deben ser instalados de la 
siguiente manera: 

La manera de instalar los conductores para prueba, USA. 
dos como testigos de control de corrosión, se debe unfr al -
tubo, sin causarle esfuerzos ni provocar roturas en ta supe.!: 
ffcfe. Los cables se unen directamente al tubo con soldadu­
ra de baja temperatura usando polvo de alumfnfo y óxido de -
cobre y limitando la carga a cartuchos de 15 gramos, o bien 
el uso de soldadura blanda u otro material que no implique -
excesos de temperatura mayores que los de ta soldadura blan­
da. Procurando que el cable no quede tirante y evitando que 
se dafte o rompa, y deber& ser un conductor aislado, Los pun­
tos de unión deben ser herméticos al paso del agua o lodo¡ -
el cable, el tubo y componentes deben aislarse el,ctricamen­
te con un material compatible al aislante original del cable 
y al revestimiento del tubo. 
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INTERFERENCIAS ELECTRICAS. Si se usa un sistema de -­
protección catódica tfpo corriente impresa. los ánodos deben 
localizarse reduciendo al mfnfmo efectos adversos por estru~ 
turas met61fcas enterradas. 

Es reconocida la existencia de corrientes dispersas o 
parásitas que provocan corrosión externa; provienen de fuen­
tes remotas, son independientes del sistema de tuberfa, pre­
dominan en áreas altamente tndustrfaltzadas, regiones mine-­
ras, estaciones de generación de alta tensión de corrientes 
directa. Contra estas corrientes se deben usar uniones con 
semiconductores unfdtrecctonales, Juntas aislantes o tncre-­
mento del sistema de protección catódica. 

Los tubos o componentes· que estln expuestos a 1 a atm6!_ 
fera deben protegerse de la corros16n, con el uso de acero -
resistente a la corros16n, o por la aplicación de cubiertas 
o pinturas, a menos que se demuestre que la atmósfera de la 
zona donde se encuentren dichos tubos no es corrosiva. La C.!:!, 

bierta o pintura se apltea en superficies limptas y apropia­
das para proveer adecuada protecct6n del medio. 

Después de enunciar los diferencies sistemas de control 
de eorrostón externa, el m!s importante para éste trabajo, -
se puede decir que son las cubiertas protectoras exteriores 
a base de alquitrán de hulla, por ser las más usuales en tu­
berfas enterradas o sumergidas, Veamos entonces en que con­
siste este sis tema. 

RECUBRIMIENTO ANTICORROSIVO A BASE DE ALQUITRAN DE HU­
LLA: 

GEHERALlOADES: los materiales deben ser de calidad e_! 
peciftcada, el trabajo debe ser hecho cutdadosamente y bien 
acabado. La operación de imprest6n del tubo, el calentamien­
to y aplicación del esmalte de alquitrán de hulla y los fo-­
rros impregnados de la misma substancia deben ser aplicados 
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y bajo la supervisión de personas experimentadas. con habili 
dad y prictica en la aplfcacfón del esmalte de alquitrán de 
hulla. 

El equipo utilizado para la limpieza de la superficie 
del tubo, ya sea en lfnea o en planta de revestfmfento, para 
la aplfcacfón de la pintura primaria, para el esmaltado y p~ 
ra las envolturas, debe ser de tal diseno y manufactura y -­
que se encuentre en tales condfctones, que permita la utflt­
zactón de los materiales, la aplfcacfón de los procedfmfen-­
tos establecidos y la obtención de buenos resultados. 

APLICACION EN CALIENTE DEL ALQUITRAN DE HULLA. 
El recubrimiento exterior de los tubos o la tuberfa, 

una cubierta de pintura primaria es seguida por la cubierta 
de esmalte de alqu1trSn de hulla a la cual debe ser vincula­
da una capa simple de tela de fieltro y asbesto a manera de 
envoltura. Este revestimiento debe encalarse para resistir 
el agua o colocar una envoltura de papel kraft. para el caso 
de esmaltado en planta. 

Los materiales comúnmente usados para el recubrimiento 
anticorrosivo de tuberfas de conducción. se enuncian a cont! 
nuaci6n para conocer sus caracterfsticas y propiedades gene­
rales. 

PINTURA PRIMARIA. Proporciona adherencia entre la su­
perfi cfe y el recubrimiento. 

~NVOLTURAS DE FIBRA DE VIDRIO. Para esfuerzo y prote~ 
cf6n mecánica en tuber1as de conducción. Se usan: 

Vidrioflex: es una malla de fibra de vidrio para el r~ 

fuerzo de recubrimiento de la tuberfa. 
Vidromat: fieltro de fibra de vidrio saturado para pr~ 

tecci6n mecánica de recubrimiento de la tuberfa. 
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ESMALTES: 
Esmalte.Standard 200. Recubrimiento anticorrosivo para 

la protección exterior de la tuberfa. 
Esmalte 225. Recubrimiento anticorrosivo semi-plastffj_ 

cado para la protección exterior de tuberfas. 
Esmalte 255. Recubrimiento antfcorrostvo plastificado 

para la protección interior y exterior de tuberfas. 
Esmalte 280. Recubrfmtento anticorrosivo para la pro-­

teccfón exterior de tuberfas que operan a temperaturas altas. 

PINTURA PRIMARIA. 
Se pueden utilizar cualquiera de los dos tipos de pin­

turas primarias: tipo A formulado a base de alquftran de hu­
lla de bajo punto de fusión, y tfpo B de secado rapfdo a ba­
se de productos sintéticos. A menos que se especifique pin­
tura primaria tipo A. debe usarse 11 pintura prtm1rta tipo s. 
y puede ser empleada bajo todas tes condiciones cuando se -­
apl tca es~alte de alquitrán de hulla. 

La pintura tipo A no debe ser especificada para usarse 
en revestimientos nt es necesario hacer las pruebas de labo­
ratorio, cuando: El Esmalte se aplique antes de ser aplicado 
16 hs la pintura prtmarta, o 72 hs. después, Cuando las con­
diciones de temperatura y humedad son tales que un secado -­
apropiado de la pintura y la adherencia del esmalte. no se -
puedan obtener dentro de las 24 horas. Y cuando el tubo cu-­
bterto con esmalte es manejado a temperaturas abajo de 30°F, 
- lºC. 

La pintura tipo A consiste s61o de alquitrán de hulla 
residual negra y aceites del alquitrfn de hulla refinada, -­
adecuadamente mezclada para producir un lfqutdo que pueda -­
ser aplicado en frfo con brocha o por aspers16n y que presen 
te una adhest6n entre el metal y la capa de esmalte, 

La pintura primaria no debe contener benzol u otros 
solventes volátiles o t6xicos. no debe presentar tendencia a 
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sedimentarse nf a conglutinarse. 

la pintura tipo B, sintética, de secado r!pfdo, const,! 
tufda de caucho tratado con cloro, plásticos sintéticos y -­
solventes; compuestos que produzcan un lfqufdo que al cubrir 
una superffcfe sea rápidamente aplicable en frfo, con una -­
brocha o pulverizado, y que presente una adherencia apropia­
da y efectiva entre el metal y el esmalte de alquftr!n de h.!:!, 
11 a. 

Ambos tipos de·'pfnturas se envasan en tambores de 16'.m! 
na met&lfca, herméticos, de 4, 20 y 200 litros, Los tambores 
llevan los siguientes datos en la cabeza superior: Tipo de -
pintura. Método de aplfcacf6n y consumo por m2 • Temperatura 
6ptfma de apltcacf6n. Tiempos mfnfmo y mixfmo para aplicar -
el esmalte. Tiempo m&xfmo par• usarse, una vez fuera del en­
vase. Viscosidad. Peso espec,ffco. Solvente, Capacidad y Ho!!!. 
bre del fabricante. 

Ambas pinturas tipo A y B deben tener buenas propieda­
des P.ara ser aplicables por pulver1zacf6n o con brocha y con 
una tendencia mfnfma a producir burbujas. Estas pinturas d!, 
ben estar suficientemente endurecidas al tacto cuando se 
apliquen bajo las recomendaciones especfffcas, y si se ras-­
pan con una cuchilla cortante, no debe pulverizarse n1 desm!, 
nuzarse. 

Las cantidades aproximadas requeridas por ki16metro ·11 
neal de tuberta para recubrimientos 3/32" de espesor total, 
siguiendo las normas de trabajo especfftcadas. (ver tabla de 
rendimfent~). El rendimiento tabulado por kilómetro se basa 
en condfcfones ideales de trabajo. El material requerido por 
kflOmetro puede ser de si a 151 mayor que el enlfstado segOn 
las condiciones espectftcas encontradas en la obra. 
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DIAHETRO NOMINAL LITROS PINTURA POR KM. LINEAL 
DEL TUBO TIPO A TIPO B 

JO" 211 184 
24" 165 147 
20" 140 123 
18" 126 110 
16" 114 98 
14" 99 86 
12" 90 78 
10" 76 66 
8" 60 53 
6" 47 41 
4" JJ 28 
2• 18 15 

FIBRA DE VIDRIO. 
El esmalte puede reforzarse a base de una banda de fi­

bra de vidrto. de ancho, espesor y constftuc16n uniforme, de 
porostdad tntercomunttada, apropiada para que ~us ftbras en­
cajen y queden ahogadas en la capa de esmalte caliente sin -
que se disgregue su estructura, resista una tirantez, no pr,!?. 
duca burbujas y se adhiera al esmalte, Su apariencia debe -
ser de una superficie lisa. libre de defectos vtstbles. Su P!. 
so no deberl ser menor de 0.84 lb/100 ptes 2 • No deben entr~ 
lazarse las capas conservando sus dimensiones cuyo espesor -
debe ser de 0,013 pulg., y podr!n desenvolverse con factlt-­
dad cuando se 'apliquen. La resistencia al desgarramiento se­
r! no menos de l lb en sentido longitudinal y no menos de 2 
lb transversalmente. 

los empaques deben marcarse con los datos siguientes: 
Nombre del producto. Nombre del fabricante. Espesor. ancho Y 
longitud. Peso. Tensión longitudinal y transversal de ap11C!, 
c16n. Dimensiones del empaque. 

Las caracterfst1cas de las envolturas de fibra de vi--
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drio, para refuerzo y protecci6n mecánica de la tuberfa son: 
según el fabricante. 

VIORIOFLEX. Es utilizado como refuerzo i11terno dentro 
de la pelfcula de esmalte depositada sobre la superficie de 
la tuberfa, debe ser reststente a medios salinos. alcalinos 
o ácidos. y no debe absorber agua o humedad. Es qufrnicamen­
te inerte a los constituyentes de los esmaltes. Y no alterar 
su fuerza mecánica al ponerse en contacto con el esmalte ca· 
liente. 

VIOROHAT. Es un fieltro usado en el acabado del recu­
brimiento de la tuberfa, haciéndolo m!s uniforme disminuyen­
do la tendencia a que el esmalte exhiba deformac16n plástica. 

Las cantidades aproximadas requeridas por ki\6metro l! 
neal de tuberfa para recubrimientos de 3/32~ de espesor. La 

sigutente Tabla de Rendimiento para envolturas de fibra de -

vidrio. tabulados por kt16metro y basados en condiciones 
ideales de trabajo. 

DIAM.NOH. 
DEL TUBO 

PULG. 

30 
24 

20 
18 

16 

14 
12 

10 
8 

6 
4 

2 

ANCHO DEL 
ROLLO 

CM. 

45.72 
45.72 

45.72 

45.72 
30.48 

30 .48 
30.48 

22.86 
22.86 
15.24 

10. 16 

10. 16 

TRASLAPE 

CM. 

2.54 

2.54 

2.54 
1. 90 

1. 90 

1.90 
1 . 27 
1 • 27 
1 • 2 7 

l • 'Z7 

1. 27 

1 .27 

MATERIAL POR 
VlORIOFLEX 
H2 ROLLOS 

2722 

2174 
1816 
1607 
1468 
1 291 
1152 

994 

613 
771 
~02 

246 

20.0 
16.0 

13.0 
12.0 
16.0 
14.0 

12.0 
16.? 
11. o 
l .t. o 
16.0 

B.O 

KllOMETRO 
VI OROMAT 

H2 ROLLOS 

2763 

2206 
1843 
1631 
1490 
1311 

1170 

1009 

783 
622 
512 

251 

so.o 
40.0 

33.0 
29.0 
40.0 

30.0 

27.0 
40.7 

28.0 
34.0 
41.0 

20.0 
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ESMALTE DE ALQUITRAN DE HULLA. 

La calidad de un esmalte de alquitrán de hulla se afe~ 
ta por la clase de hulla carbonizada, la temperatura de car­
bon1zaci6n, los métodos subsecuentes de proceso y f6rmulas -
part1cula!"es. Para satisfacer los requisitos b!sicos, el al 
qu1tr!n de hulla debe ser producido de la hulla que tenga un 
valor calor,fico de 13,000 Btu por libra y que haya sido ca~ 
bon1zada en un horno de coque tipo ranura a una temperatura 
no menor a 900ºC. 

El esmalte debe ser es~alte de alquitrán de hulla AWWA 
tipo lo tipo 11, ajustado a un proceso de combinación de e~ 
malte con un rriater-tal mineral inerte de relleno. No debe con, 
tener asfalto o algún derivado del petr61eo. 

El esmalte se envase en tambores de lámina, de 200 lt­
tros de capacidad, abiertos. En el cuerpo de los envases -­
tiene marcado en la parte exterior los siguientes datos: Es­
malte s61ido a base de alquitrán de hulla. Temperatura 6ptt­
ma de apltcact6n. Temperatura máxima de calentamiento. Tiem­
po máximo del material caliente antes de usarlo. Temperatu-­
ras ambiente de aplicación. Resistencia dieléctrica en volts 
para 3/J2M de espesor. Nombre del fabricante. 

El esmalte requerido por ki16metro lineal de tuberta -
para recubrimientos de 3/32" de espesor, se dari en la st--­
guiente tabla de rendimiento aproximado. 
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DIAM.NOH, TONELADAS HETRICAS DE ESMALTE POR KM. 
DEL TUBO 

PULG. STO. 2DD ESH. 225 ESM. 255 ESM. 2BD 

JD 13.2 13.2 12.9 12.9 
24 10.6 10.6 10.3 10.J 
20 B.9 B.9 B.7 B.7 
IB B.O B.O 7.B 7.B 
16 7. 2 7.2 7.0 7.0 
14 6.2 6.2 6.0 6.0 
12 5.7 5.7 5.6 . 5.6 
ID 4.B 4.B 4.7 4.7 

B J.9 J.9 3.B J.B 
6 3.0 J.O 2.9 2.9 
4 2 .1 2 .1 2.0 2.0 
3 1.64 1.64 1.64 1.64 

2 1.2 1.2 1.2 1.2 
1 1/2 0.95 0,95 0.95 0.95 

0.68 0.68 0.68 0.68 
3/4 0.57 0.57 0.57 0.57 
1/2 0.48 0.48 0.48 0,48 

APLICACION DEL RECUBRIMIENTO. 

El constructor debe preparar los factores que compren­
de el recubrimiento, como el equipo y el material la prepar~ 
c16n de superficies, la aplicac16n de la pintura, el esmalte, 
refuerzos y envolturas, ya sea en planta o en lfnea. 

PREPARAClON DE SUPERFICIES: Antes de aplicar el proc~ 

dimfento de limpieza a base de chorro a presf6n en planta, o 
a máquina viajera con rasquetas y cepillos en linea, deberln 
quitarse las grasas y aceites de la superficie del tubo, Co~ 

siderando limpia una superficie cuando queda libre de escama 
de laminación. pintura, grasa, humedad. 6x1do suelto, lodo, 
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escoria de soldadura o cualquier otro material extraño, de-­
jando un aspecto gris mate. St al fmpr1mar una superficie -
ya limpia, el primario aparece rayado en espiral, se separa, 
se escurre o no presenta una apariencia uniforme, se deber& 
tnvesitgar sf la superficie esta perfectamente limpia, sf el 
equipo no estl trabajando correctamente o si la viscosidad -
del primario no es la adecuada. 

Las m&qufnas lfmptadoras-fmprfmadoras deberán ser ope­
radas de tal manera que proporcionen una superficie limpia y 
permitan la apltcactón uniforme del primario. Las herramien­
tas del cabezal de ltmpteza de la máquina est!n dtseftadas P!. 
ra proporcionar una superficie más o menos áspera, sobre la 
cual et primario se puede anclar propiamente. Cuando las h!_ 
rramientas del cabezal de limpieza se gastan, no proporcio-­
nan el anclaje o adherencia necesaria del primario. La velo­
cidad de translac16n de la m5qu1na deber& ajustarse tomando 
en cons1deraci6n l_as condiciones de superficie a limpiar, de 
tal manera que el cabezal rotatorio de limpieza gire tantas 
veces como sea necesario, o hacer que la máquina se desplace 
sin pintar las veces necesarias hasta que la tuberfa quede -
limpia. 

LIMPIEZA HECANICA. Las máquinas limpiadoras-imprima-­
doras dejan la tuberfa limpia mediante ta combinación de ta­
lladores rotatorios, ruedas de impacto, martillos y cepillos 
de alambre, para que la misma después aplique la pintura pr! 
marta. 

LIMPIEZA CON PROCESOS QUJMICOS. Esta puede ser con un 
solvente arom&ttco (toluot, xitol, benzol, etc.) que remue-­
ven substancias extrañas dejando limpia la superficie del t~ 

bo. No debe usarse kerosina. 

LIMPIEZA MANUAL. Cuando la limpieza mecánica no sea -
practica, por tratarse de cortas secciones de tuberfa, luga-
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res inaccesibles u otras causas que fmpfdan la operacf6n de 
la máquina limpiadora; la tuberfa deberá ser limpiada a mano 
utflfzando cepillos de alambre. rasqueteadoras de metal, li­
mas y trapos. 

IMPRIHACION: la superficie de los tubos debe quedar -
libre de polvo o arena o residuos de materiales usados en la 
limpieza, para proceder a la aplicación de la pintura prima­
ria. La superficie debe estar seca y no aplicar la pintura 
si llueve o hay niebla, o cuando haya polvo en el aire, que 
pueda impedir la perfecta adherencia entre tubo, pintura pr! 
marta y esmalte. la tuberfa imprimada no se deber& dejar de~ 
cansar sobre la tierra, zacate o cualquier otra materia ex-­
trana; deberán utilizarse polines limpios para tal objeto, -
hasta que el primario este seco y la tuberfa lista para es-­
mal tar. 

La pintura primaria deberá estar bien agitada antes de 
emplearse, ya sea rodando el tambor o usando paletas de mad,!t 
ra hasta uniformizar el material. Las condiciones atmosférl 
cas prevalecientes determinan el tiempo de secado de prima-­
rio. Bajo condiciones normales de humedad y temperatura, el 
prfmarfo secará en menos de dos horas, de cualquier manera, 
el esmalte no se puede aplicar antes de que el primario esté 
bien seco. 

Un método de campo para comprobar si el primario está 
bien seco, consiste en hacer una pequeñas raspaduras de la -
pelfcula de prfmarto utilizando una navaja; en seguida se t2_ 
man estas raspaduras entre los dedos indice y pulgar, y se -
prensan hasta formar una bolita¡ sf el material no está tan 
suave que se sienta pegajoso y se adhiera a la piel, se pue­
de considerar que el p-fmar1oya esta seco. No se debe aplfca.r, 
se esmalte sobre orimarfo que ya no tenga "Vida". o sea que 
haya transcurrido demasiado tiempo desde su aplicación. Un -
método de campo para comprobar la •vtda" del primario consi~ 
te en pasar el filo.de una moneda o la hoja de una navaja S2_ 
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bre la superficie. Si la pelfcula está demasiado reseca y -
se resquebraja o se hace polvo. el primario ya no tiene vi-­
da, por lo que no deberá aplicarse esmalte sobre él. 

Una aplicac16n uniforme y el espesor adecuado asegura­
rán una buena adhest6n del esmalte sobre la superficie de la 
tuberfa. Pelfculas demasiado gruesas de primario, chorread~ 
ras, gotas, etc., no se secarán y perjuditarán la adhesión -
del esmalte, y cuando la pelfcula de primario es demasiado -
delgada, no habrá suficiente liga para obtener una adhes16n 
correcta. 

La funct6n del primario es formar una pelfcula conti-­
nua y uniforme de un material affn al esmalte para que actúe 
como liga entre éste y la superficie met&lica. 

La pintura primaria se puede aplicar con brocha, por -
aspersión, con m!qu1nas limpiadora-imprimadora equipadas con 
bandas de pano, rociadores, cepillos o combinación de ellos. 

Las superficies pintadas deben protegerse contra hume­
dad, lluvia, niebla, vapores, polvo o cualquier otra materia 
mientras se aplica el esmalte. 

El primario deberá ser retocado con brocha donde la -­
apltcactón aparezca defectuosa, inmediatamente después del -
paso de la máquina y antes de que la tuberfa descanse sobre 
los polines. 

APLICACION DEL ESMALTE Y ENVOLTURAS DE FIBRA DE VIDRIO 
-:_·i..'¿ tuberfa queda protegida exteriormente por una o va-­

rias capas de esmalte con un espesor no menor de 3/32. El e~ 
malte se aplica sobre primario con "vida", seco y limpio, de 
tal manera que quede una capa uniforme y libre de defectos, 
mostrando una adhest6n a la superficie metálica. las envolt~ 
ras de fibra de vidrio se aplican simultáneamente con el es­
malte. 
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La preparación del esmalte para su calentamiento, se -
hace picando en trozos no mayores de 35 kgs. de peso, usando 
para ello hachas y sobre una plataforma que no permita su -­
contaminación con tierra, hojas, hierbas, lluvia o cualquier 
materia extraña, cubriéndose con mantas, con impermeables, 
o techos mientras se echa a las calderas de calentamiento. 

Las calderas de calentamiento de esmalte deber&n estar 
equipadas con agitadores mec&nicos, filtros de salida, term~ 
metros y termostato para el control de la temperatura de es­
malte, y cubiertas con tapas abisagradas que se cierren her­
méticamente durante el calentamiento y aplicación del esmal­
te. la carga del esmalte es fundida y llevada a su temperat~ 
ra de aplicaci6n; una excesiva temperatura de la caldera pu~ 
de danar al esmalte. el cual deberá agitarse a intervalos -­
que no excedan de 15 rntn, ya 5ea que se esté distribuyendo o 
que se tenga de reserva, listo para usarse. Deberán usarse -
palas de hierro para agitar el esmalte. o con el agitador -­
propio de la caldera, para evitar el asentamiento de sus re­
llenos minerales y la coqutzaci6n excesiva del mismo sobre -
el fondo y paredes de la caldera. 

Se cuidará de no sobrepasar la temperatura a la cual -
el esmalte debe ser calentado y el tiempo máximo que el es-­
malte puede estar en la caldera a la temperatura de apltca-­
ct6n, En ambos casos se prohibe el uso de ese esmalte. 

La mezcla de esmalte con un fundente está igualmente 
prohtbtdo. El exceso de remanente de una caldera al final de 
una her.nada, no debe ser incluida en una nueva hornada en -­
cantidad mayor de 101 de la hornada anterior. La caldera de­
be ser vaciada y ltmptada después de cada carga y el material 
removido por la limpieza de la caldera debe ser vaciado de -
golpe y desechado, 

El revesttmtento aplicado en lfnea debe ser con máqu! 
nas de altmentact6n continua y enctntadora de transmist6n m~ 
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cln1ca. considerando un espesor de la capa de esmalte de 
3/32u, s1n incluir el de las envolturas usadas, El espesor -
del esmalte inmediato a la superficie del tubo es en reali-­
dad el factor determinante en la protecc16n contra la corro­
s16n. 

Dependiendo del di!metro de la tuberfa y de las ~ond1-
c1ones de operación, la tuberfa recubierta se hará descansar 
sobre polines acondicionados en tal forma que ocasionen el -
menor dano posible al recubrimiento. Las reparaciones de la 
tuberfa recubierta en los lugares donde esta haya descansado 
sobre los polines, son sencillas y económicas. Esta previsto 
que dichas reparaciones son casi inevitables, y que se efec­
turin durante la operac16n de bajado, seguidas de su corres­
pondiente 1nspecc16n eléctrica. las reparaciones se harán -­
quitando la envoltura exterior sobre el área daftada y raspa~ 
do el esmalte adyacente al lugar del defecto, en seguida se 
chorreará o se aplicarS esmalte caliente sobre el irea y se 
embeberá y pagará un parche de envoltura exterior cuando el 
esmalte esté aún caliente. la tuberia deberá manejarse con -
bandas de lona o hule del ancho suficiente para que no deje 
marcas en el recubrimiento. Hose usarán cadenas. 

Cuando la tuberfa recubierta vaya a permanecer expues­
ta a la intemperie por pertodos de tiempo más o menos largos 
se le aplicará una lechada de cal para reflejar los rayos s~ 
lares y proteger ast el recubrimiento. 

El recubrimiento debe inspeccionarse visualmente mien­
tras se aplica. El inspector vigilará cuidadosamente la op~ 
ract6n de la esmaltadora porque es cast imposible encontrar 
fallas visualmente después de que las envolturas se aplica-­
ron. Debe v1gtlarse para asegurar un recubrimiento completo 
de la superficie con el esmalte. 

la temperatura del esmalte en las calderas debe v1gt-­
larse, st llegan a ponerse fuera de su punto, el sobrecalen-



153 

tamiento produce coqu1f1cac1ón. Debe tenerse en cuenta que -
una partfcula de cobre en el revestimiento puede transmitir 
corrientes corrosivas. La velocidad y la temperatura a la -­
cual el esmalte se aplica. gobierna el espesor. Una tempera­
tura menor puede producir un recubrimiento mayor. 

los inspectores deben verificar peri6d1camente el es­
pesor del revestimiento. asf como el grado de adherencia al 
tubo. El traslape de la envoltura debe ser también tnspecci~ 
nada a intervalos, porque un gran traslape desperdicia mate­
rial y un traslape pequeño no protege al recubrimiento. Esto 
se hace removiendo pequeñas secciones del recubrimiento y -­
las partes descubiertas deben ser cuidadosamente reparadas. 

JNSPECClOll ELECTRICA DEL RECUBRIMIENTO ANTICORROSIVO. 
PRUEBA Y EQUIPO: 

La tnspecct6n eléctrica de losrecubrimtentos no es en 
realidad una prueba para determinar su reststencta eléctrica, 
stno para detectar poros u otro tipo de defectos, del recu-­
brtmtento y efectuar las reparaciones o cambios necesarios 
para evitarlos al máximo. La reparact6n inmediata de poros y 
otros defectos. la loca11zact6n y correcc16n de las causas -
que las ocasionan y una tnspecct6n efectiva sobre la apl1ca­
ct6n, aseguran un recubrimiento de calidad y una economfa -­
considerable en el costo posterior de p~otecci6n cat6dtca. 

Toda la tuberfa recubierta es inspeccionada eléctrica­
mente, aplicando un voltaje suficientemente alto, (aproxima­
damente 2.soo volts por cada 1/32" de espesor de la capa de 
esmalte para poder delectar poros u otros defectos en el re­
cubrimiento). La tnspecc16n eléctrica inicial se hará al ir 
depositando 1a tuberfa sobre los polines, seguida inmediata­
mente por la reparaci6n de las fallas. Se efectuará además -
otra inspección eléctrica adicional al bajar la tuberfa a la 
zanja. Se tendrá especial cuidado al inspeccionar y reparar 
las áreas donde el recubrimiento haya descansado sobre los -
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polines y otros lugares crtticos, 

Es decir. que. después de ser ejecutadas las diferen-­
tes fases del recubrimiento, el constructor deber! tnspecct~ 
nar toda la cubierta del tubo o de la tuberfa mediante un d~ 

tector eléctrico de fallas, la cual, deberS repararse satis­
factoriamente y vuelta a inspeccionar, st es el caso. 

El Equipo Eléctrico usado para probar el esmaltado en 
planta o en la lfnea debe ser portátil, tipo impulso, ten--­
st6n ajustable, con un dispositivo de señal audible y lumtn~ 
sa a la vez, que sean fácilmente notables ambas señales, 

El detector debe ser completado con un electrodo de r~ 
serte espiral. La potencia de entrada debe ser no mayor de -
20 Watts y la frecuencia mfntma de la tens16n debe ser de 20 
ciclos por segundo. 

la ten~i6n de operaci6n del detector debe ser determi­
nada como se explica mis adelante. pero en ningún caso menor 
de 12.100 volts. El detector debe ser ajustado no menos de -
tres veces al dfa, obligado por la humedad relativa y por la 
temperatura; una vez. antes de iniciar los trabajos, otra a 
media jornada y finalmente verificar. después de la última -
jornada, que el aparato no tiene desajustes. 

la tensión de operaci6n del detector se determina con­
el siguiente procedimiento: 

Seleccionar una porción con revestimiento anticorrosi­
vo en el traslape del fieltro, aproximadamente 40 cm. del e~ 

tremo. Esta localización representa el espesor miximo del r~ 

vestfmfento sobre el tubo. Agujerar el revestimiento y envo! 
tura con una navaja puntiaguda, punzón, pfcahfelo u otra he­
rramienta. Mover el electrodo del detector de un lado a otro 
del agujero y reducir el voltaje hasta que el detector cesa 
de registrar el conocido agujero. Colocar una tira de fiel--
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tro de asbesto seco. saturado con alquitrán de hulla, de 15 
1b/100 pies sobre el agujero; moviendo el electrodo del de--
tector de atrás para adelante incrementando lentamente lo e~ 
r-rtente hasta .,e el detector comience ' registrar el aguj e-
ro. 

Una vez ajustado el aparato, debe ap11cars.e al recubr..t_ 
miento en producct6n; cualquier agujero en el esMalte o fa-­
lla, e~ tndtcado por una chispa entre el electrodo y la su-­
perficie del metal, y por una seftal audible y la luminosa. -
Estas fallas se marcan sobre la superficie del revestimiento, 
y para repararlas, se corta una área de car_tón y esmalte al­
rededor del agujero y se aplican de nuevo los materiales en 
la forma especificada. 

la inspección eléctrica (detección de agujero) es una 
prueba de continuidad de una cubierta protectora. Esta ins·­
pecc16n no provee lnformac1ón concerniente a la resistencia 
de la cubierta, adhesividad, caracterfsttcas ffstcas, o la -
calidad cubrtente de la cubierta. Esta insperción detecta -­
burbujas, a~polla$ vacias. grietas, puntos delgados e inclu· 
slones extranas o contantnantes contenidas en la cubierta, -
que son de tal tama~o. cantidad o conductividad, en cuanto -
a la importancia de dlsnlnuir la resistencia eléctrica o re­
sistencia dieléctrica de la cubierta. Un detector es un apa­
rato para localizar discontinuidades en la cubierta protect~ 

". 
Un detector tipo impulso suministra un impulso de alto 

voltaje de mu, corta duración. la duración del impulso, CO• 
mo ejemplo, ~~ d~ 0.0002 segundos a una velocidad de 30 im-· 
pulsos por segundo. 

lo que se ha dado en llamar agujero, es una dlscontt-­
nu1dad de la capa protectora del tubo que expone la superfi­
cie del metal al medio ambiente. 
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La tensi6n de prueba debe verificarse periódicamente. 
51 una envoltura no perforada se apltca sobre la pintura prj 
marta. el espesor y la resistencia dieléctrica del material 
de la envoltura pueden considerarse cuando se determina ~ e~ 
pec1ftca su tens16n de voltaje. Ciertos materiales de envol­
turas pueden tener propiedades eléctricas aislantes iguales 
o mayores que lr cubierta protectora. 

La conexi6n a tierra del metal del tubo y la terminal 
de tierra del sector son necesarias para completar el circul 
to. Esto puede hacerse a través de una conexión directa por 
medio de un cable o conectando ambos a una tierra común. El 
metal del tubo, st no esti en contacto con la tierra, usual­
mente se conecta a tierra por una varilla conductora. El de­
tector puede. en muchos casos. ser efectivamente conectado a 
tierra por el uso de un cable flexible desnudo de 9 m de laL 
go que se conecta a la terminal del detector y que se arras­
tra a lo largo de la superficie del suelo. En terrenos !ri­
dos. arenosos o rocosos de alta resistividad eléctrica un c~ 

ble directo conectado entre el metal del tubo y la terminal 
a tierra del detector debe mantenerse. 

El electrodo es el medio por el cual el potencial el6E 
trico se aplica a la superficie de la cubierta. La construc­
c16n del electrodo debe ser tal que no debe tener mis de 
0,010 pulg. de distancia lateral entre los puntos donde el -
electrodo hace contacto con la superficie cubierta. por cada 
1000 volts de potencial. 

El electrodo debe mantenerse en contacto con la super­
ficie cubierta. en todo tiempo. i no debe deformar o ser de~ 
favorable a la cubierta. El electrodo no debe moverse hacia 
atrás y hacia adelante excesivamente. más aün sobr~ una cu-­
bierta d~bil, para prevenir la causa de una disminución pos! 
ble en el espesor de la cubierta. 

La velocidad de viaje de un detector aplicado a cubie~ 



157 

tas anticorrosivas en tuberfas no debe ser mayor que la vel.2_ 
cfdad del paso de un hombre. 

la medfccfón de la tensión de un detector de impulso -
debe ser hecho con un kflovdlmetro de lectura de pfcos de al 
ta impedancia o con un divisor de tensión de resistencia o -
capacitancia de alta fmpedancf~ y un indicador apropiado tal 
como un oscfloscopfo o v61metro. La tensión debe ser medida 
entre el electrodo y el tubo. 

Condfcfón de la superffcfe cubierta. Una excesiva hum~ 
dad de cualquier material eléctricamente conductfvo. dentro 
o sobre la superficie del sistema de la cubierta puede cau-­
sar corrientes de dfspersf6n apreciables. las cuales pueden 
hacer más baja la efectividad de la prueba de tensión o cau­
sar fndicactones erróneas de agujeros. Las superffcfes de -­
las cubiertas deben estar secas y lfmpfas para efectuar la -
prueba eléctrica. 

V.4 PROTECCION CATODICA 

SISTEMA Of PROTECCION CATOOICA. Es aquel que tiene -­
por objeto fmpedfr electroqufmfcamente que las tuberfas met! 
lfcas enterradas o sumergidas se dafien por efectos de corro­
~f6n. 

Los sistemas para protección catódfca que comúnmente -
se usan. son dos: mediante anodos de sacrfffcio. basado en -
el consumo del ánodo protector y mediante corriente impresa, 
o sea la emisión de la corriente directa procedente de un -­
rectificador. 

ANODO: Elemento emisor de corriente eléctrica y puede 
ser de sacriffcfo, que es aquel que se consume al proporcio­
nar la corriente de proteccf6n o también !nodo inerte que ño 
produce corriente eléctrica y su consumo no es directamente 
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proporcional a la corriente de protecct6n. 

RECTIFICADOR: Es un aparato que se alimenta con co--­
rriente alterna y que proporciona corT".iente directa. 

MATERIAL DE RELLENO: Es al que envuelve al ánodo, para 
reducir su resistencia de contacto con el terreno. 

POSTES DE AMOJONAMIENTO y REGISTRO: Son postes de se­
~alamtento que tiene por objeto indicar la trayectoria y lo­
caltzactón de las instalaciones por proteger y permiten la 
determtnact6n de datos de protección catódica. 

ELEMENTO DE MEOICION: Es una resistencia calibrada -­
contenida en el interior del poste de registro y se~alamten­
to, Esta interconectada al circuito de protección y sirve p~ 
ra medir corriente de protección. Sus terminales son accesi­
bles desde el exterior y se encuentran localizadas en la PªL 
te superior de una de las caras del poste. 

CONDUCTOR DE INTERCOUEXIO!l: Es aquel al que se conec­
tan los elementos que integran un sistema de protección cat~ 
di ca. 

JUllTA DE ALISLAHlENTO: Elemento que tiene por objeto • 
facilitar un secctonamiento el@ctrico de la instalación por 
proteger, de otras que no abarca el sistema de protección -· 
que se instala o para seccionar en varias partes la citada • 
instalaci6n por proteger. si asf es conveniente. 

SOLDADURA POR ALUHlNOTERMlA: Consiste de una mezcla 
pulverizada de óxido de cobre, aluminio y pólvora, que se a~ 
tiva mediante una chispa. 

MATERIAL PARA AlSLAHIEllTO Y PARCHADO: Es el material -
aplicado a las conexiones para evitar contactos elfctricos 
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directo con el medio en que la instalación quedará alojada, 
entre los cuales se pueden mencionar: Esmalte de alquitrán 
de hulla, Mastique eléctrico, Cinta aislante de plástico. 

RECUBRIHIE!~TO ANTICORROSIVO DE TUBERJAS: Es el result!, 
do de la aplicac16n de diversos materiales sobre la superfi­
cie de ·las tuberfas, con objeto de protegerlas de la corro-­
si6n. 

MATERIALES: 

ANO DO. 
La forma más común de los ánodos es: cilfndrica, prt~ 

mática, rectangular, prismática de sección trapezoidal o de 
brazalete, El material, las dimensiones y el peso de los In~ 
dos, para que emitan la suficiente corriente de protecci6n, 
se 1ndicar&n en el proyecto. 

Los ánodos para protecc16n de tuberfas llevan un tramo 
de conductor eléctrico de cobre de calibre. tipo, aislamien­
to y longitud que para el caso se requiera y que se indicar! 
en el proyecto. 

RECTIFICADOR. 
Sus caracterfsticas eléctricas, de construcción, de -­

operación e instalación se indican en el proyecto y se clas! 
ffcan en: 

- Elemento rectifi<ador: de silicio y de diosos unidi­
reccionales. 

- Sistema de.enfriamiento: de a1re o aceite. 
- Para Tntemper1e: Para interiores. y a prueba de ex--

plosfón. 

TABLERO Ot COtlTROL. 
El tablero de control d~l rectificador será de fácil -
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acceso y constará fundamentalmente de: 

- Terminales para alimentaci6n de corriente alterna. 
Terminales de salida de la corriente rectificada. 
Elementos de protecc16n para sobrecargas. 
Elementos para regular las condiciones de operac16n 

- Instrumentos para verificar las condiciones de oper~ 
ci6n; amperfmetro y voltfmetro de corriente directa. 

- Elemento de protecc16n para descargas atmosféricas. 

POSTE DE SEílALAHtENTO Y REGISTRO. 
En el proyecto se indicarán las dimensiones de los po~ 

tes de seftalamiento y registro, que generalmente son prismá· 
ticos de secc16n cuadrada, construfdas de concreto armado 
con las aristas achaflanadas y pintadas de color naranja. 

Los postes normalmente llevan un tuho conduit interno. 
que comunica el elemento de med1c16n con el extremo inferior 
de la cara en que se encuentra alojado. El acabado de las c~ 

ras es liso y llano y llevan 1nscr1tos en bajo relieve los -
datos que cada caso requiera, pintados de negro. 

ELEMENTO OE HEOICIOIL 
Se construye fundamentalmente de una resistencia cali­

brada, cuyo valor indicar! el proyecto y llevar! dos puntos 
accesibles, para conectarles aparatos de medición. 

Los extremos de dicha reststencta se conectan a dos -­
tramos de conductor elfictrico de cobre de calibre No. 12 mi­
n1mo, con forro de pl&sttco. Estos conductores pasan poi· el 
tubo condutt que para el caso tiene el poste y su longitud -
es tal que se les permita salir del conduit por lo menos un 
metro. 

El elemento de med1c16n se aloja en la caja que existe 
en la parte superior de una cara del poste. Las conexiones -
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de la resistencia calibrada y los conductores indicados se -
llevan a cabo mediante soldadura de estafto. 

las puntas para medfc16n rebasan la cara del poste un 
centímetro como mfn1mo y se aislan en su totalf~ad con cinta 
aislante de plástico. La caja en que se aloja el elemento de 
medfcfón se llena con esmalte de alquitrán de hulla en ca--­
ltente y se tapa con mortero de cemento y arena. 

JUflTAS DE ALISLAHIENTO. 
las juntas aislantes que se usan podrán ser de los si­

gui entes tf pos: 

TIPO D: Anillo de seccf6n elfptfca. que se aloja en la 
ranura concéntrica de las bridas, y permite, por su constru~ 
cf6n, una ligera separacf6n entre ellas, evitando asf la CO!l, 
tfnutdad eléctrica. 

TIPO E: Para usarse en bridas de cara realzada. Quedan 
colocadas a la brida mediante los esparragos correspond1en-­
tes. ya que cuentan con agujeros de medida y d1stribuci6n -­
iguales. 

TIPO F: Para usarse en brfdas de cara realzada. Quedan 
colocadas en el espacio interno de la cara de la brida, lfm.t 
tado por los espárragos. 

Las juntas de cualquier tipo contienen, además, cami-­
sas y roldanas aislantes, que se colocan en los espárragos, 
para evitar la continuidad eléctrica de las tuberfas. 

SOLDADURA POR ALUHJNOTERMIA. 
Las cargas de soldadura por alumfnotermfa y los criso­

les para hacer las conexiones que en el proyecto se indiquen, 
quedan sujetas a lo que se dice en el siguiente concepto, y 
se podra usar otro tipo de soldadura. 
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MATERIAL PARA AISLAMIENTO Y PARCHEO. 
Esmalte de alquitrán de hulla. formulado de brea de h~ 

lla seleccionada y procesada con materiales inertes. Se aplf 
ca en caliente, stndaftar los aislamientos de los conductores. 

HASTlQUE ELECTRICO. Sometido a prueba de rigidez dt-· 
elfclrica de materiales aislantes, 

Cinta aislante de plástico, sometida a prueba de rigi­
dez dtelfctrtca de materiales aislantes. 

MATERIAL DE RELLENO. 
Para ánodos de sacrificio se usa el material de relle­

no, con una compostct6n como la que a continuación se tndtca, 

MATERIAL 

Yeso seco en polvo 
Bentontta seca en polvo 
Sulfato de sodio anhidro 

PESO EN 1 

7S< 
20• 

S< 
Agua suficiente para saturar la mezcla 

Para !nodos de grafito, se usa material de relleno de 
carb6n de coque triturado, cuya granulometrfa es la que a -­
continuaci6n se indica. 

Pasará 1001 por malla No. 6 
Pasar& 401 mfn1mo por malla No. 14 
El material restante ser& desechado. 

El material de relleno se humedece hasta lograr una b~ 
ja resistencia de contacto del &nodo con respecto al suelo. 
Considerando como baja resistencia de contacto aquella cuyo 
valor miximo sea de 3.0 Ohms. 

ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE OE MATERIALES. 
Todos los materiales mencionados son almacenados a cu-
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bferto. en lugares en que no transfÍen personas nf vehfculos 
sobre de ellos y donde no pueden ser contaminados por susta!!. 
cfas que alteren sus condfcfones de aplfcacfón. Durante su -
transporte y manejo se evitarán fracturas o altera,fones de 
las condiciones originales de calidad y condiciones de aplf­
cacf6n. 

REQUISITOS DE EJE'CUCIOfj: 

LOCALIZACION. 
la 1ocalfzacf6n de los lugares en que se Tlevar&n a CA 

bo las fnstalacfones. se hará de acuerdo con los datos pro-­
porcfonados en el proyecto, 

Para tuberías enterradas: La localfzacfdn de los luga­
res de tnstalacf6n y de la tubería por proteger se llevar& a 
cabo mediante un cadenamfento basado en alguna referencia -­
del elemento por proteger. Localizado el lugar. la tuberfa -
por proteger se podr! situar mediante algOn electr6nico de-­
tector de metales. una barra para sondeos. o excavando dire~ 
tamente con herramientas manuales. evitando daftar el recubri 
miento de la tuberfa. 

Para tuberfas sumergidas: La localfzacfdn de los luga­
res de instalacf6n y de las tuberfas se llevarl a cabo me--­
dfante el desarrollo de los trabajos topogr&ffcos que el pr~ 

yecto fndfque. Localizado el lugar. la tuberfa por proteger 
se podrá localizar usando eqt•ipos electr6nicos. con interven. 
cfones directas de buzos o haciendo un "barrido" con gramptn 
por el lecho marino o fluvial. 

EXCAVACIONES. 
Hechas las' localizaciones, se procede a hacer las eXC!, 

vaefones correspondientes. cuyas dimensiones y localfzaefón 
se fndfcarAn en el proyecto. Para hacer la excavación se po­
drá emplear cualquier método siempre y cuando el elemento -­
por proteger o cualquier otra instalación cercana no resul--
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ten daftadas. 

PREPARACION DEL ELEMENTO POR PROTEGER. 
Se limpiará un área de un diámetro medto de aproximad! 

mente cuatro centfmetros de la superficie en que se va a ha­
cer la soldadura, o sea de la magnitud suficiente para ésta. 
En la operacf6n de lfmpfeza se elimina de esta superficie t~ 
do re'f'.estfiento, pintura, grasa, etc: •• hasta obtener una bu.!_ 
na lfmpfeza y brillo. 

CONEXIONES ELECTRICAS: 

PARA TUBERJAS ENTERRADAS. 

Conexf6n entre el ilnodo y su conductor •. Se hace con -­
soldadura de estano. 

Conexf6n del conductor del ánodo al conductor de fnte~ 

conex16n deberá ser soldada por alumtnotermfa. 

La conexión del conductor del !nodo o del conductor de 
interconexión al elemento por proteger, será soldada por al~ 
mfnotermta. 

La conexf6n del conductor de fnterconexf6n al elemento 
de medfcf6n ser& soldada por alumfnotermfa, 

Cuando el elemento por proteger estE constftufdo por -
dos o mis tuberfas que se crucen o se desarrollen paralelas, 
deberl hacerse un puenteo etEctrfco entre todas ellas en los 
lugares y espaciamiento que el proyecto fndfque. 

PARA TUBERIAS SUMERGIDAS. 
Cuando el sistema de proteccf6n cat6dfca consista de -

la fnstalacf6n de 4nodos de t1po brazalete. las terminales -
para conexf6n con que cuentan dichos !nodos se soldarán a la 
tuberfa mediante atumfnotermfa, 
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Cuando el sistema de protecc16n cat6dtca consista de -
la tnstalactlin de ánodos que para su fijación cuenten con aJ. 
ma o soportes metálicos, éstos se soldarán al elemento por -
proteger con ~oldadura eléctrica. 

SISTEMA DE CORRiflil[ IMPRESA. 

En estos casos la coneAi6n al elemento por proteger pg 
drl ser mediante zapata metálica soldada con soldadura eléc­
trica, a la que a su vez se soldar& e\ conductor de tnterco­
next6n con soldadura de oxiacettleno. 

CARGAS DE SOLDADURA. 
A las soldaduras efectuadas por el procedimiento de -­

alumtnotermta, se les aplicar& una "carga•, la cual estará 
en funct6n del calibre del conductor, como se tndtca en la -
siguiente tabla. 

CALIBRE CARGA No. 

No. 14. 12. 10, 8, 6 No. 15 
No. 4, 2 No, 25 
No. l No. 32 

1/0 No. 45 

2/0 No. 65 

RECUBRIMlEHTO AISLANTE. 
Para Tuberfas enterradas: Todas las coneKiones que re­

sulten en una instalact6n enterrada. se recubren con mastt-­
que eléctrico y cinta aislante de pl&stico. o con esmalte de 
alquitrán de hulla. Los !nodos para sistema de corriente tm 
presa, llevarán la coneKión propia del ánodo y su conductor 
recubierto y protegidos por una tapa especial de material -­
aislante rellena de mastique aislante. para proteger dicha -
coneKt6n de la humedad.Y corrosión. 
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Para tuberfas sumergidas: Cuando se.trate de aislar c2 
nexfones que van a quedar sumergidas se usar& el recubrfmfen 
to para zonas de mareas y oleajes, o el material y procedi-­
mfento que el proyecto fndfque. 

JUNTAS AISLANTES. 
Deberán quedar instalada~ durante la construccf6n y -­

cualquiera que sea su tfpo serin colocadas evitando se da~en 
en el momento de apretar los espárragos. los cuales llevan -
cam1sa y roldana aislante, 

COLOCACION Y CONEXION DE ANODOS DE SACRIFICJQ, 
Para Tuberfas Enterradas: Los lnodos de sacrff1cfo se 

alojan en los agujeros de dimensiones suficientes para que -
el ánodo quede cubierto por una capa de material de relleno, 
con un espesor mfnfmo de cinco centfmetros en toda su perff~ 
ria. 

Para Tuberfas Sumergidas: Los ánodos para protecc16n -
de tuberfas sumergidas llevarán un alma de solera o de algún 
perfil estructural galvanizado. 

la colocacf6n de los ánodos de sacriffcfo tipo brazal~ 
te para protecci6n de tuberfas sumergidas se hace removiendo 
el revestimiento de concreto, dejando una cavidad de longi-­
tud aproximada al ancho del brazalete, con una tolerancia m! 
xfma de un centfmetro, procurando no daftar el recubrimiento 
anticorrosivo. El brazalete se coloca sobre el recubrimiento 
anticorrosivo y las puntas de conexión se soldarán a la tu­
berta. 

COLOCACION Y CONEXJON DE ANODOS DE bGRAFITO". 
En el sistema de protecci6n mediante corriente impresa, 

la colocaci6n de los !nodos se regir! por lo que el proyecto 
indique en cuanto a la 1ocalizacf6n de la instalacf6n y dis­
tanciamiento de los ánodos entre sf. 
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La colocac16n de los &nodos de grafito se sujetar& a -
los términos que en la siguiente tabla se indican. 

ANOOO 

Dfam. y longitud 

J" X 60" 
4" X SON 

AGUJERO 

Dfam. y longitud 

12• X 104• 
10" X 84" 

AISLAMIENTO Y PARCHADO. 

HAT. DE RELLENO 

Peso 

68 kg 

118 kg 

Para Tuberfas Enterradas: El resane y aislamiento de -
la conex16n al elemento por proteger, se lleva a cabo con -­
mastique eléctrico, en cantfdas suficiente para recubrir el 
!rea que se preparó para hacer la conexf6n y suficiente para 
recubrir el material de la soldadura, sobre el mastique elé~ 
trfco se coloca un pedazo de cart6n asfáltico que evita la -
contaminación del mastique por el terreno. 

Para Tuberfas Sumergidas: En este caso, el material de 
aislamiento y parchado que se utilice será Epóxico 100% de 
sólidos, en cantidad suficiente para resanar la protección -
anticorrosiva y aislar la conexión, 

TAPADO. 
Cuando los sistemas de protección catódica se instalen 

en zonas urbanas. industriales o a trav€s de alguna vfa de -
comunicac16n terrestre. co~o carreteras, vfas de ferrocarril 
u otras, el tapado se har& con cuidado para lograr las cond! 
cfones orfgfnales existentes antes de la excava,16n. 

PRUEBAS. 
Antes de llevar a cabo la instalación de un sistema p~ 

ra protecct6n cat6d1ca se obtendrá un perfil de potenciales 
naturales. Las mediciones correspondientes se hacen en los -
lugares en que quedarán localizados los postes de amojona--­
mfento y registro. Cuando la tnstalacf6n se termine. se verj. 
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ffcará la continuidad del circuito. La corriente de protec-­
c16n debe tener un valor aproximado al valor de la corriente 
de protección que en el proyecto se indique, el potenc1Dl de 
protecc16n se mide en todo el tiempo y desarrollo de la 1ns­
talac16n. 

S1 el sistema de protecc16n cat6dica es a base de co-­
rrfente impresa, se medirá el potencial del elemento protegi 
do con respecto al terreno, tanto en el lugar de la fnstala­
c16n, como en los sitios donde se hayan instalado postes de 
amojonamiento y registro: {Perfil de potenciales de protec-­
cfón), 

Para medir el potencial entre el terreno y el elemento 
protegido se usa un electrodo de cobre/sulfato de cobre para 
completar el cfrcutto a trav6s del terreno. Para mediciones 
de potencial entre el elemento protegido y el agua en que é~ 
te se encuentre alojado, se usar& un electrodo de plata/clo­
ruro de plata para completar el circuito a través del agua. 
Para medir potenciales entre el elemento protegido y el me-­
dio en que éste se encuentre, se usar& un voltfmetro para c2 
rrtente directa con reststencta interna mfnima de 1000 ohms 
por volt. 

Hedtci6n de potenciales del elemento protegido con re~ 
pecto al medio en que éste se encuentre: A la terminal posi­
tiva (+) del voltfmetro se conectar& el electrodo correspon­
diente y a la terminal negativa (-) del voltfmetro se conec­
tará el elemento protegido y la lectura indicar& el valor -­
del potencial de protección. 

Para determinar la corriente de protección aplicada -­
con ánodos de ~acrtficto, normalmente se intercala en el et~ 
cuito en forma permanente una resistencia calibrada. 

La corriente de protección proporcionada por la insta-
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tacf6n, en un momento dado, ser& la que resulte de aplicar -
la sfgufente ecuacf6n: 

En donde: 

J,'j_ 
R 

AV Dfferencfa de potencial medida en los extremos del el~ 

mento de medfcf6n (En Hflfvolts) 
Corriente de proteccf6n 

R Resistencia calibrada del elemento de medfcf6n (Valor 
mfnfmo: 0.01 de Ohm) 

El valor de Ja corriente de proteccf6n suministrada -­
por un rectificador de corriente alterna es fndfcado por el 
amperfmetro con que para el caso debe contar dicho rectfffc~ 
dar, Asf también un volttmetro indicará el potencial de sal! 
da del rectificador. 

CRITERIOS DE MEOICJON, 
Para la localfzaci6n de tuberfas enterradas o sumergi­

das, se usará como unidad el kf16metro. 

Las excavaciones se cuantfffcarin con base en los volQ 
menes de material extrafdo. tomando como unidad el metro cO~ 
bfco y las caracterfsticas del material de que se trate. 

Para la instataci6n de «nodos la unidad será. Anodo, 
Para la fnstalact6n de postes de registro y amojonamfe~ 

to. La unidad ser4: pieza. 

Todas las conexfones resultantes de la fnstalacf6n, 
cualquiera que sea su tipo, su unfdad P§: conexfOn. 

Jnstalacf6n de rectificador, unidad: pieza, 
- lnstatacf6n de transformador, unidad: lote. 

Pruebas generales de corrientes y potenciales de pr~ 
teccfón, unidad: pruebas. 
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Es importante recalcar que el sistema de protecct6n C!. 
t6dica de ánodo de sacrificio o &nodo de corriente impresa -
debe ser instalado para proteger la tuberfa de la corros16n 
externa. obteniendo asf una mayor durabilidad y rendimiento 
de los sistemas de transporte de hidrocarburos por tuberfas. 

V.5 BAJADO Y TAPADO DE TUBERIA 

El bajado y tapado es considerado el trabajo necesario 
para remover la tuberfa de los apoyos de durmientes acolcho­
nados y colocarla en su pos1c16n final dentro de la zanja. -
la cual deberá hacerse sfn daftar el esmalte soportando la t~ 
berfa con eslingas de bandas de tela con un ancho de una vez 
el diámetro cuando menos, La tuberfa no debe sufrir deforma­
ciones permanentes en su eje longitudinal o transversal. Al 
bajar la tuberfa, Esta debe descansar en el fondo de lazan­
ja, en toda su longitud no dejando ondulaciones del piso de 
la zanja con respecto de la tuberfa. 

Antes de ser bajada la tuberfa, se detectarán los de-­
fectos o irregularidades que tenga la protecci6n anticorrosi 
va, corriendo exteriormente en la tuberta un detector e16c-­
trico localizando las fallas a todo lo largo de la tuberfa y 
reparándolas, parchando las ireas defectuosas, que por lo r~ 
gular son los puntos donde estaba apoyada la tuberfa y las -
zonas donde se hacen el cambio de los rollos de fibra de vi­
drio, durante la fase de esmalte, o sea, el Vidrioflex y Vi­
dromat. 

Se deberá cuidar que la zanja se e11cuentre en cond1c1~ 
nes favorables, ya que previamente al bajado de 1a tuberia -
se le debe dar un ~af1nadoq al piso de la zanja, quitando -­
los objetos que puedan daftar el recubrimiento, como piedras, 
basuras y acumulamientos de material debido a los desborda-­
mientes de los taludes de la zanja. 
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Al alojar ta tuberfa en la zanja. en una zona de mate­
rial rocoso, ~e te protegerá teniendo en cuenta alguno de -­
los sfgufentes criterios, según el grado de dureza de ta mf.!. 
ma roca, 

Cuando la formacf6n rocosa es relativamente suave y de 
tipo deleznable, se rellena el fondo y a los lados para pro­
veer un asiento parejo y uniforme donde la tuberfa descanse. 

Cuando la roca es muy dura y del tfpo de formacf6n que 
se hace pedazos, o sea, con un grado de fnterperfsmo alto, -
se colocan sacos de tierra, o bordos a cada 6 a 9 m, en la -
zanja para soportar el tubo, dlndole a ta zanja una profundJ 
dad mayor, para que la tuberfa quede con la cubierta o col-­
ch6n del espesor aconsejado para áreas rocosas. 

Se puede rellenar la zanja con roca lfbre de tama~o P.!. 
queílo, 3 cm. hasta una altura de 10 cm. emparejando la supe~ 
ffcie. Dándole a Ta zanja una mayor profundidad para tener 
el espesor especificado de Ta capa o colch6n sobre Ta tube-­
rfa, 

También se ha recurrido a cubrir el recubrfmfento de -
la tuberfa con una cubierta de 3/16 pulg. de espesor de car-­
t6n o fibra, impregnada con asfalto, conocida con el nombre 
de wRockshfetdw. En este procedimiento no se necesita pro-­
fundfzar la zanja más allá de la excavación normal para pro­
veer et espesor mfnfmo de la cubierta. 

La protección de tuberías, al apoyarse en la zanja por 
medfo de sacos de arena, bancos de tierra, cartón impregnado, 
acolchonamfentos o tipos similares de protecci6n usados cuaE 
do la tubería revestida se coloca en suelos rocosos, se com­
plementa con la protección catódica ya que el terreno es de 
alta resfstfvfdad, buen drenaje y contenido mfnfmo de mate-­
rfa activa de corrosión. El material usado en camas y relle­
nos de zanjas que quede junto a la tubería debe ser suelto, 
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libre de rocas o partfculas agudas o puntiagudas que pueden 
daftar el revestimiento antf~orrostvo. 

Cuando se recubra la tuberfa en planta, deber! comple­
tarse el recubrfmtento antfcorrosfvo, previo a las operacio­
nes de bajado y tapado¡ haciendo la prueba dieléctrica en t2., 

da la longitud de la tuberfa, como se ha especificado antes. 
reparando las partes del recubrfmfento que se encuentren da­
nados. 

El bajado y tapado de la tuberfa deberá hacerse duran­
te las horas m!s frfas de las jornadas de trabajo para redu­
cir los esfuerzos del terreno sobre la tuberfa, salvo casos 
especiales en que el proyecto especifique otras condfcfones. 
La tuberta debe conservar todas las caracterfstfcas de los -
materiales y de los procedimientos de construcción durante -
el bajado y tapado. St se alteran, deben ser corregidas. 

Uno de los procedimientos de construcción m!s usuales 
es; esmaltar la tuberfa en la manana y bajar y tapar por la 
tarde el mtsmo dta. Cuando no se baja el mismo dfa puede ha­
cerse al otro dta, de otra manera se tendr! que "encalar" la 
tuberfa para protegerla de los cambtos cltmato16gtcos. 

La untdad de medida de esta fase es el kilómetro y su 
costo, es determinado con los costos parciales de_ los di fe-­
rentes tramos para obtener el costo promedio por kilómetro -
de bajado y tapado de tuberta. 

El parcheo de juntas y bajado de tuberta con maqutna-­
rta cuando se esmalte en planta, su costo depende del di!me 
tro de la tuberta y su unidad ser! el KM. 
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V.6 PRUEBA HIDROSTATJCA 

Después de la operac16n de bajado y tapado y ~echos -­
los empates con las obras especiales, deber! probarse la tu­
berfa a presión interior utilizando como fluido el agua dul­
ce y limpia, gas natural, petróleo crudo o algún producto 1! 
qu1do de petróleo que sea menos peligroso posible en caso de 
fuga. Si la lfnea cruza área poblada, la prueba dP hacerse -
solamente con agua. 

Deberá correrse un diablo delante del fluido con una -
placa de acero, calibradora del cfrculo interior, impulsado 
por el fluido. El diablo deberi ser seguido por trabajadores 
a lo largo del trayecto a fin de poder localizarlo en todo -
tiempo. 

Una vez llena la tuberfa y exenta de aire, deberá aplj. 
carse la presión de proyecto durante una hora sin que se pre· 
senten variaciones sensibles de presión. Después será abati· 
da hasta 501; vuelta a subir lOOS se mantendrl hermética la 
tuberfa durante 24 horas debiendo usar un manómetro regis·­
trador y obtener una gráfica presión tiempo. 51 se presentan 
pérdidas de presión por fallas de la tuberfa, ésta serl rep!,. 
rada y repetida la prueba. 

los sistemas de tuberfa que van a operar 201 o menos -
del lfmtte ellsttco mfntmo especificado del material deben -
someterse a una prueba de aire y espuma a 100 lb/pulg2 • o -­
bien una prueba htdrostittca a 1.25 veces la presión interna 
de dtseño. 

los sistemas de tuberfas que van a operar a un esfuer· 
zo tangencial mayor del 20: del lfmtte el&stico mfntno espe· 
c1f1cado (5MY5) del material, deben someterse a una prueba -
htdrostáttca de 1.25 veces la presión interna de diseno. 51 
una lfnea se prueba a mis de 90~ SMYS del material deben pr.!_ 
verse deformaciones no proporcionales. 
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Ningún elemento que forma la tuberfa debe ser de menor 
resfstencfa que el material de los tubos a ffn de que tuda -
el sistema resista la prueba hfdrostltfca especificada para 
la tuberfa. 

Las propiedades de los tubos que son ta basa para el -
diseno y para la prueba hfdrost~tfca. est&n consideradas pa­
ra tubos nuevos. 

El equipo de un sistema de tuberfas que no deba suje-­
tarse a la prueba, debe desconectarse. 

51 el medio de la prueba en el sistema se sujetar! a -
expansiones térmicas durante la prueba de presión, deben to­
marse previsiones para relevar el exceso de presión. 

Después de hacer la prueba hfdrostátfca, las lineas 
válvulas y accesorios serán drenadas completamente del agua 
para evitar danos por congelamiento, s1 es el caso. 

Las pruebas de presf6n deben ser hechas tanto sobre el 
sistema completo, como sobre partes componentes terminadas -
del sistema. 

Sf durante la prueba ocurren fugas deberán repararse y 
repetir la prueba. 

las trampas de diablo. múltiples, etc •• deben ser pro­
badas hidrostlticamente a lfmftes iguales que aquellos que -
requiere el sistema. Esta prueba se hará por separado, o de 
otro modo, con el sistema completo, 

Todos los dfsposftfvos de limitaci6n de pres16n, válv~ 
las de relevo, reguladores de pres16n y equipo de control d~ 

ben ser probados para determinar que están en buenas condi-­
ciones meclnfcas, de capacidad adecuada, efectividad y con-­
fiabilidad de operación para el servicio a que están destina-
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dos. funcfonamfento a la pres16n correcta• debidamente insta 
lados. y protegidos de otros materiales o condiciones que -­
pueden evitar una apropiada operacf6n. 

LIMPJlZA INTERIOR. Cuando sea necesario dejar vaefa -
la tuberfa. deberán correrse diablos de limpieza para desal.2_ 
jar el fluido de prueba. 
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CAPITULO Vl 

SERALAHI EHTOS 

YI. l OBJETIVO 

Sobre el derechc de vfa de toda tuberfa de transporte, 
deber4n instalarse las seftales necesarias para localizar e -­
tdentfffcar dicha tuberfa y reducir la posfbf11dad de danos y 
accidentes originados por el desconocfmtento de su loca11za-­
c16n; estos seftalamientos, deberán ser construfdos y coloca-· 
dos de acuerdo a lo especificado a contfnuac16n. 

Los sena1amfentos ser!n de los tipos inforrnatfvo. res­
trfctfvo o preventivo. 

VI.2 SEAALAMIENTOS INFORMATIVOS 

Las seftales informativas destinadas a senalar et trazo 
de tas tuberfas ser&n del tipo •1~, para lfneas en campo tra­
viesa y tipo "II~ para lfneas en zona urbana. 

El seftatamfento tnformatfvo tipo ~11JM servir& para •• 
1dent1ffcar los caminos de acceso a campos, plantas e fnstal!. 
e.tones. 

Par• lfneas en campo traviesa, la senal tfpo "I" con·· 
s1stirf en un poste de concreto para transmfsf6n de energf~ • 
eléctrtca, est,ndar de la Comfs16n Federal de Electricidad •• 
(CFE), con seccf6n octogonal y 7.00 m {23 pfes) de longitud, 
sin ptntar (color natural}. Esta seftat se instalar& cada cin_ 
co ktl6metros cotncfdfendo con el número del ki16rnetro que •• 
termine en los guarismos O 6 S y su localfzactón se har4 en • 
la margen tzquterda del derecho de vfa stgufendo el flujo de 
la lfnea o el de la •ayorfa de las tfneas tnstaladas sobre el 
derecho de vra. 

Esta senal se ut·1111ar& para Ta tnspecci6n aérea y de· 
pendiendo de lis condfcfones topograttces del terreno, podr&n 



177 

~ --·--

1 
1 

' 

1 

1 
1 

1 

i 
1 

1 ! 
; 

1 
T.00 

1 

i 

1 

--~ l 
IAI TESIS PROffSIOllAI. SE.ALA•ll•TO TIPO 1 

INGENIERIA CIVIL ... _.,- -. llSCAU. 

PICIW. 10 MAYO 11ta8 IACOT. MTS. 



178 

hacerse las modtftcactones que se estimen necesarias sobre su 
d1stribuc16n. 

El kilometraje del derecho de vfa deeber& marcarse en 
los techos o pisos de las casas de bombas o compresoras, v61· 
vutas de secctonamtento, trampas para diablos y dem!s instal~ 
cienes complementarfas que correspondan a los sistemas de tu­
berfa con números negros sobre fondo amarillo, de cuando me-· 
nos un metro de altura. 

Para lfneas en zona urbana, la seftal tipo "11" consis­
tir& en una tachuela de fierro fundido de 10 cm (4 pulg aprox.) 
de dt!metro y 18 cm (7 pulg aprox.) de longitud, que tendr! -
grabado en alto relieve, en la cabeza, las leyendas "PEHEX" y 
"GAS" y entre las dos, una flecha que muestre el sentido del 
flujo. 

Esta senala se colocar& cada 50 m (164 pies) ahogada • 
en concreto, de manera que quede la cabeza al nivel del piso, 
sobre la tuberfa cuando se trata de una sola lfnea o sobre-· 
las dos tuberfas extremas cuando se trate de un corredor de · 
lfneas, debiendo instalarse en todas las bocacalles y/o a ca· 
da 50 m (164 ptes), asf como en los cambios de dtreccfdn (pu~ 

tos de deflexfdn) mostrando con la flecha el nuevo rumbo de · 
la misma. 

La seftal ttpo "III" conststfr& en un cartel de 0.61 m 
(2 ptes) por 0.61 m (2 pfes), fabrfcado en 14mina de acero c~ 
lfbre 14, galvanizada, banderfzada, pintada y horneada, (tipo 
PINTRO o similar); fijada a un soporte de tubo galvanizado de 
"2" de dt&metro, cédula 40 y 3.00 m (JO ptes aprox.) de long! 
tud mediante una cruceta. 

El soporte del tubo sobresaldr& del nfvel del terreno 
cuando menos 2.00 m (6.S pies aprox.) y se empotrar& en una 
base de concreto mediante dos varillas soldadas en cruz. 
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La seftal se 1ocalfzar4 a ambos lados de las carreteras 
federales. 100 m (328 pfes) antes del entronque con el camino 
de acceso. Su leyenda contendr4 el nombre de la planta o fn.!_. 
talacf6n que fdentfffque y en todos los casos, adem4s, la pa­
labra PEHEX, una flecha que 1ndfque el sentido de la ctrcula­
cf6n para llegar a ella y la distancia que hay que recorrer · 
sobre el camfno de acceso. La leyenda 1r4 en pintura blanca 
sobre fondo verde. 

VI.3 SERALAHJENTOS RESTRICTIVOS 

Las se~ales restrictivas podr4n ser de los tipos "IV". 
"V" y "VI" stgufentes: 

Los tipos "IV" y "V" consfstfrln en un cartel de 0.61 
m (2 pfes) por O.JOS m (1 pfe) fabricados en 14mtna de acero 
calibre 18, galvanizada, banderizada, pintada y horneada, (t! 
po PINTRO o stmtlar), fijo a un soporte de tubo galvanizado -
de 2» de dflmetro c~dula 40 y 3.00 rn (10 pfes aprox.} de lon­
gitud, medtante una cruceta. El soporte del tubo sobresaldrl 
del ntvel del terreno cuando menos 2.00 m (6.5 pfes aprox.} y 
se empotrar& en base de concreto mediante dos varillas solda­
das en cruz. 

Las letras o los dibujos ser!n de color negro sobre -­
fondo contrastante color amarillo. 

tas seftales ttpo "IV" prohfbtendo excavar, golpear --
. y/o construtr, deber!n colocarse en ambas m!rgenes del dere-­

cho de vfa, en todos los cruces de tuberfas de hidrocarburos 
entre sr, asf como de calles, carreteras, ferrocarriles, ver!, 
das. caminos de herradura y pasos habituales de la poblacf6n, 
canales, etc. y en general de todos aquellos lugares en donde 
la tuberfa corra rfesgo de sufrir daftos por excavaciones, gol 
pes o construccf6n. En &reas pobladas, este seftalamfento se 
har! por lo menos cada 100 m (328 pies) donde no haya cruces, 
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tomando en cuenta que dentro de esta !rea deben ser consider~ 
dos los dos kilómetros del derecho de vfa que se localizan a~ 
tes y después de las construcciones perfmetrales de la pobla­
c16n. 

En &reas rurales, este se~alamiento se har& por lo me• 
nos cada SOO m (1640.5 p1esl donde"º ha~a cruces. 

Las se~ales tfpo "V" prohibiendo fumar y encender lum~ 
bre, deber!n colocarse en todas las !reas en donde exista la 
postb111dad de presencia de gases o vapores inflamables. como 
es el caso de v!lvulas, trampas para d1ablos, bacterfas de SA 
parac16n, estaciones medidoras, reductoras o recolecc16n, es­
tac1ones de compres16n o bomboe, terminales, patios Ge tan··­
ques, etc. la loca112act6n de fstas señales se har! en el 1n 
terfor de estas 1nsta1actones, a cr1terfo del personal encar· 
gado del mantenfmfento, con la sola condfc16n de que los pun­
tos sean estratégicamente escogidos para que desde cualquier 
lugar, siempre pueda verse cuando menos una. 

Cuando sea posible, esta senal se fijar! directamente 
a las bardas o cercas de las tnstalac1ones, 2 m (6.5 pies 
4prox.) arriba del nivel del suelo, eltminando el soporte de 
tubo al que se hace referenc1a en el punto 

las sel'iales t1po "Vf" se fabr1ca'r4'n con 16m1na de ace­
ro de 6.JS mm (l/4") de espesor, con dimenstones de 2.4 m (B 
pfes) por 1.83 m (6 ples) soportada por estructura del mismo 
material. 

tas letr1s o los dibujos ser!n de color negro refleja!!. 
te sobre fondo contrastante de color amartllo. 

Las sel'iales tipo "VJ" deber!n colocarse en ambas m6rg~ 
nes de las vtas fluviales navegables, a una d1stanefa de JO m 
(33 pies aprox.) de las mlrgenes def1ntdas por el ntvel de -­
aguas mf~fmas ordinarias. En el d1seDo de estos sel'ialamien--
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tos deber6n considerarse tambfEn las cond1cfones del terreno, 
vientos dominantes, avenidas mlxfmas, etc. 

VI .4 SERALAMIENTOS PREVENTIVOS 

Las seftales preventivas podrán ser de los tipos "Vil" 
y "VIII" siguientes: 

Las seftales tfpo "VII" serán portlltles y conststtr&n 
en dos carteles de 0.61 m (2 pfes) por 0.72 m (2 ptes 4 pulg. 
aprox.) abatibles con letras de color negro sobre fondo con-­
trastante de color amarillo. 

Este seftalamfento es temporal y deber& llevarse a cabo 
antes de tntcfar trabajos de construcc16n o de mantentmfento 
{eKcavact6n, soldadura, etc.) en &reas o vfas pabltcas, de--­
btendo ser adecuadas al tfpo de trabajo que se desarrolle y 
estar destinadas especfftcamente a evitar daftos al público. 

Las seHales tfpo "VIII" ser4n port4ttles y consistir4n 
en una baliza de 1.20 m (4 pies aprox.) de altura con un ban­
derfn en su extremo de colores contrastantes. 

Este senalamtento es temporal y servfrl para tndtcar -
la localizactdn de duetos en operactdn, cuando se efectúen -­
trabajos de construcctdn sobre el derecho de vfa de los mts-­
mos. La frecuencia de este seHalamtento depender& de las corr 
dtctones particulares de cada caso. pero deber! fnclutr todo 
el trayecto que abarque el trabajo haciendo un pozo para lOC!. 
lizactdn del dueto cada 50 m (164 pies) o menos. El seHala-­
mtento est! destinado a evitar daHos a los duetos en opera--­
ct6n o represtonados, por lo que queda prohfbfdo efectuar tr!. 
bajos con maquinaria de construccidn (excavadoras, tractores. 
etc.) sobre toda la franja de terreno lfmftada por dicho sen!. 
lamtento, debiendo efectuarse a mano los trabajos para descu­
brt r un dueto en estas condiciones. En el caso de cruces ·O -
cuando una mlqufna de terracerfas trabaje junto a uno o va---
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rfos. duetos, se descubrfr4n éstos con herramienta manual o se 
colocar& una persona del constructor sobre el tubo m4s pr6xf­
mo para prevenir al operador de la m!qufna, debiendo estar -­
presente personal de mantenfmfento hasta que est6n descubfer­
tos e fdentfffcados y debidamente seftalados los duetos. 

VI.S DISPOSICIONES GENERALES 

Siempre que se vaya a construir obras en la cercanfa -
de tuberfas en operacf6n, la dependencia encargada de la con.!_ 
truccf6n deber! notfffcarlo con 2 semanas de antfcfpacf6n por 
lo menos, a la dependencia mis pr6xfma que dé mantenimiento a 
dichos duetos. Ambas dependencias deberin hacer conjuntamen­
te el seftalamfento temporal tfpo "VIII" necesario, accf(in que 
deber& tener lugar durante el trazo pr1marfo de la obra que -
se pretende construir. 

De fgual manera, la dependencia encargada de la cons-­
truecf6n deberC tramitar oportunamente, ante el centro de tr.!. 
bajo correspondiente. el permiso de trabajo peligroso (Pemex 
13, Forma 28) o su s1mflar. 

Cuando se construya en la cercanfa de tuberfas en ope­
rac16n, la dependencia encargada de la construccf4n fmpondr! 
a los contratistas la oblfgacf4n de atender las medidas pre-­
cautor1as que se dicten, asf como de respetar la seftalizacf4n 
correspondfente, debiendo encargarse de la vtgflancfa oportu­
na de su cumplfmfento. 

En todos aquellos lugares qn que se requiera fntensff! 
car la seftalfzacf6n. prfncfpalmente por razones de construc-­
cf6n en la carcanfa de los duetos en operacf6n, la rama enea~ 
gada de su mantenfmfento, deber4 instalar profu·samente las SJ:t 
ftales necesarias. Estas se deber.In colocar en el lugar mis· 
visible a los trabajadores de la construcc16n y consfstfr'n -
en senales tipo "IV• y "V". 

La dependencia correspondiente deber& fnclutr en los -
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proyectos. todo lo relativo a seftaltzactdn deftntttva de los 
duetos por construir. 
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C A P I T U l O V 1 1 
CUANTlFlCACION DE LOS TRABAJOS 

Vll.1 CRITERIOS DE MEDICION 

Los criterios de med1cf6n deben estar encaminados a -
poder cuantificar con exactitud las cantidades de obra. de -
manera que puedan medirse las partes y el todo. para esta-­
blecer la aplicaci6n de unidades de medida congruentes con -
el tipo de obra de que se trate. 

En tuberfas de transporte se distinguen dos tipos de 
obra con diferente forma de cuantificar: Lfnea Regular y 
Obras Especiales. 

Lfnea Regular: es la construcc1dn de tuberfa a campo 
traviesa, con fases de obra bien definidas que no presentan 
variantes notables en su ejecuci6n. 

Obras Especiales: son obras Intercaladas en la lfnea 
regular interrumpiendo su desarrollot pueden agruparse por -
su similitud pero todas son diferentes, a excepcidn de 1nst~ 

laciones tipo en la propia tuberfa.como son trampas de d1a-­
blos, v&lvulas de seccionamiento, estaciones de bombeo o de 
compresi6n en gasoductos. 

La unidad de medida de la lfnea regular es el kildme­
tro, con aproxtmac16n al metro, 

la unidad de medida en las obras especiales debe to-­
marse como obra unitaria global pero además debe ser incluf­
da la longitud de lfnea correspondiente en cada obra espe--­
cta1. 

Para los efectos de precios unitarios y de costos, d!, 
ber&n consignarse los valores de lfnea regular por kil6metro 1 
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y los valores de obra espec1a1, para cada una de ellas, tam· 
b1En por ktl6metro y fracct6n al metro. 

Sajo estas bases deberán medirse las diferentes fases 
del desarrollo de la obra hasta determinar los precios untt~ 
rtos o los costos parciales de la obra y constttutr los val~ 

res totales. 

El proyecto tiene determinadas las canttdades de obra 
en el presupuesto de la construcc16n basado en el estudio de 
precios unttartos. En la real1zac16n de la obra. deber!n co~ 
pilarse lo~ datos reales de cantidades de obra y de esos pr!!_ 
etas unttartos para constttutr los costos unitarios y el co.!_ 
to total de la obra, 

En forma convenctonal debe entenderse que cuando se • 
mencionen Precios Unitarios, se hace referencia a datos de -
proyecto y si se mencionan "Costos Unitarios" se hace rcfe-­
rencia a costos reales de la construcci6n. Igual apltcaci6n 
se har& a "precios'' y "costos". 

En el catálogo de precios unitarios, los conceptos de 
obra y precios unitarios han sido formulados de acuerdo con 
las beses y normas generales para la contratac1dn y ejecu--­
cidn de obras públicas, publicadas en el Otario Oficial del 
26 de Enero de 1970 y de acuerdo con lo estipulado en los -­
contratos de obra respectivos. 

Los precios unttartos de este cat!logo, incluyen los 
cargos por el suministro, transporte y manejo de los matertA 
les hasta la obra por parte de la contratista, los precios 
unitarios incluyen: los cargos directos, indirectos, utilt-­
dad y el costo de las obligaciones estipuladas en los contrA 
tos, a cargo del propio contratista. 
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VJl.2 CONCEPTOS DE TP.ABAJO 

De acuerdo con el tnstructtvo de la MComtst6n TEcntco 
Consultiva de Contratos y Obras Públicas", cuyos ltneamten-­
tos sirven de base para la elaboracf6n d~ este trabajo los -
"Conceptos de Trabajo~ son dtvistones principales y subdivi­
siones que deben espectffcar con prects16n: 

Materiales y Espectftcactones 
Operaciones y Pruebas 

El concepto principal de trabajo debe aplicarse a ca­
da una de las dtvfstones que se hagan de la obra, pero siem­
pre Y cuand~ corresponda a una de las dtvtsfones de obra que 
se hace por la operac16n de la misma y que tiene una función 
definida dentro del conjunto de la obra. 

Los sistemas de Transporte de Petr61eo por Tuberta se 
dividen por su func16n en. bombeo, transporte y almacenam1eu 
to, por lo que los conceptos principales de trabajo se ap11-
car6n a Tuberfa en: Lfnea, Estaciones de Bombas y Plantas de 
Almacenamiento. Dentro de esta gran d1v1s16n es posible en·· 
centrar partes de obra que por una ejecuci6n complicada. pu~ 
dan aislarse. como es el caso de las obras especiales. 

01spas1c1ones del instructivo que definen el concepto 
principal de trabajo en el caso de Lfnea Regular. 

Concepto principal de trabaja en lfnea regular: 

Un tramo de tuberfa totalmente terni1nado. Comprende 
materiales, espec1f1cac1ones. operaciones y pruebas como si­
gue: 

MATERIALES: 
Tubos de acero 



Soldadura 
Pfntura prfmarfa 
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Esmalte aislante dfeléctrlco y refuerzo de ffbra de -
vfdrto. 

Fieltros de fibra de vfdrto para protección 

ESPEClFICAClONES DE MATERIALES: 

Las espectftcactones de todos tos materiales est4n -­
contenidas en este trabajo. 

OPERACIOPIES. Son operaciones de construcción ejecut!_ 
das de acuerdo a las especfftcaclones ltmftantes de los pro­
cedimientos contenidos en este trabajo: Requisitos de Ejecu­
cl6n. 

PRUEBAS DE OBRA. Son las pruebas a que se somete la 
obra parcial y totalmente, tambf~n descritas en dicho traba­
jo. 

El criterio par.! llegar a determinar nun tramo de tu­
berfa totalme11te tl'rmfnado" como el concepto principal de -­
trabajo, se debe a la apllcactón de la tecnolo9fa que ha se­
guido Petr6leos Mexfcanos en la construccf6n de m&s de 30.000 
km de tuberfa de transporte. logr&ndose un buen control de -
la obra en sus materiales. ejecuctón. pruebas, calidad, tfe~ 
po y costo. La alteracf6n de esta pr&ctica puede ocasionar 
fnconvenfencfas econ6m1cas y consecuencias daftosas para la -
construcción y el mantenimiento de las tnstalactones. Hasta 
donde ha sido posible, la expostclón de este trabajo se des~ 
rrolla según los procedimientos de construcción, con la ten­
dencia a que puedan determinarse f4cflmente los conceptos de 
trabajo en las diferentes dfvfsiones de obra y consecuente-­
mente los costos, bajo los principios técnicos y económicos 
de la fngenferfa. 
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Coñceptos para tabulador o cat!logo general. 

Los conceptos de trabajo que aparecen en las pfgfnas 
que siguen, pertenecen al tabulador de precfos unftarfos vi­
gente de ta Comfsf6n de Precios Unitarios de Petrdleos Mexf· 
canos. 

A menos que los documentos del concurso o del contra­
to, indiquen to contrario, dichos conceptos de trabajo fncl~ 
yen todos los recursos directos o Indirectos necesarios para 
efectuar el trabajo, tales como materiales y su acarreo a ta 
obra, mano de obra, operacf6n y mantenimiento del equipo, a~ 
mfnfstracf6n y dfrecc16n de la obra. 

VJI.3 ALCANCES DE LOS CONCEPTOS 

l. APERTURA DEL DERECHO DE VIA, AREAS DE ALHACENA--­
HIENTO Y CAMINOS DE ACCESO: 

Incluir&: Desmonte (Incluyendo el desenrafce y el de~ 

palme, todo como una sola operac16n). 

Falsetes: (ya que se acondicionaron con el mismo per­
sonal que hace el estacado previo al desmonte). 

Este concepto sustftuye a tos anteriores de: Apertura 
de la brecha y conformaci6n, excepto tos movimientos de tie­
rras. 

2. TERRACERIAS EN EL DERECHO DE VIA, DE ACCESO: 

Para integrar los precios unitarfos de este concepto 
se usar4 el t•bulador de terracerfas aprobado por la Direc-­
cf6n. Cuando los cortes sean pequeffos el volumen se podr& -
estimar en forma aproximada, en caso contrario los votdmenes 
se obtendr&n por seccfonamientos. 
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En el alcance de este concepto, se especifica que se -
fnctuya el afinamiento y las cuentas construidas en el dere­
cho de vfa como precaucf6n para no alterar el drenaje natu-­
ral del terreno. 

J. CONSERVACION DEL DERECHO DE VJA Y CAMINOS DE ACCE-
SO: 

Incluye: l. Hejoramfento del derecho de vfa para man­
tener transitable la vfa (cunetas en tferra, etc.) especfff­
cando en el anexo el namero de reaffnamf.entos que se consfd~ 
raron para el an!lfsfs del precio unitario. 

2. Reposfcf6n de estacas y senates. 

4. EXCAVACION DE LA ZANJA: 

En los precios unitarios del concepto debe fnclufrse 
al volumen de excavaciones de las dfmensfones de proyecto, 
mSs una tolerancia que depende del material por excavar. 

La clas1ffcaci6n que se considere para los precios 
unitarios se basara en los resultados de los estudios geosf~ 
micos de los sondeos que se realicen. 

5. EXCAVACIOHES ADICIONALES: 

Este concepto s61o se usar& para las obras especiales. 
Cuando el volumen excavado sea superior al de proyecto. 

6. MOVlMIENTDs. ALMACENAMIENTOS y OlSTRIBUCIOr~ DE TU-
BERIA: 

Se tendrl en cuenta un estudio comparativo de los pr~ 
ctos que se pagan actualmente con los que se pagarfan aplt-­
cando las tarifas de la SCT. 
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7. HOVIHIENTOS Y ALMACENAMIENTO DE LOS MATERIALES AN­
TICORROSIVOS: 

Para los an&lfsfs de precfos unftarfos se tomar!n co­
mo base comparativa las tarifas de la ser. 

B. DOBLADO, ALINEADO Y SOLDADO: 

Al hacer los an!lfsfs el doblado de la tuberfa se con 
sfderar! como un frente fndependfente. 

Del alcance del concepto se suprfmfr&n la prueba neu­
m!tlca que ya no se acostumbra y la prueba de doblado y ens~ 
ye de probetas y se agregar! el precalentamfento, cuando se 
fndfque en las especfffcacfones. 

En et an!lfsfs se suprtmfri el rebfselador porque el 
reblselador lo hace el mfsmo personal de soldadura. 

Al redactar el concepto, se Indicar! el número de so! 
dadoras por kfldmetro consideradas al hacer el anflfsfs. 

9. SOLDADURAS {EN EXCESO O EN DEFECTO DE LAS ESPECJF! 
CACIONES EN EL CONCEPTO ANTERIOR): 

En el an411s1s se cons1derar4n solo las operaciones -
necesarias para efectuar las soldaduras excedentes. 

10. LIMPIEZA. RECUBRIMIENTO EXTERIOR Y BAJADO: 

En este concepto se agregar! et bajado porque se ha -
visto en ta pr!ctfca que todo el trabajo de limpieza. recu-­
brimi ento exterior y bajado lo hace el personal del mfsmo -­
frente de trabajo, 



199 

11. TAPADO DE LA TUBERlA: 

Del alcance de este concepto se suprtmtrán: la retns­
talac16n o reparac16n de drenajes. duetos, canales, etc., y 
la repos1ct6n de la capa vegetal, ya que en general estos -­
trabajos no se ejecutan, 

Se espectftcar6 en el alcance del compactado poste--­
rtor al relleno que serl por bandeo. 

lZ. L1HP1ElA lHTERIOR Y PRUEBA HlDROSTATlCA: 

Del alcance del concepto quitar la operact6n de: sec!. 
do. 

13. Se suprime el concepto de: LIMPIEZA FINAL DEL DE­
RECHO DE VlA por considerar que la limpieza se debe hacer al 
terminar cada concepto de obra. 
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C A P 1 T U L O V 1 l 1 
HANTENlMIENTO DE LOS SISTEMAS 

VIJJ,l GENERALIDADES 

Con el prop6sfto de mantener la fntegrfdad de los sf.!_ 
temas de tuberfa de transporte. la deper1dencf11 o dependen--­
cfas que los operan y/o mantienen. deber!n establecer. fmple 
mentar y cumplir programas de vfgflancta y mantenfmtento co~ 
tf nuos. 

Se deberln efectuar estUdfos para prever las acciones 
que ayud.en a controlar rfesgos, cuando llegaran a presentar­
se condfcfones anormales durante la operact6n o el mantenf-­
mtento de los sistemas de tuberfa, 

El sistema o parte del sistema de tuberfa que presen­
te deffcfencias o anomalfas que fmptfquen riesgos, deberl r~ 

pararse, sustftufrse o ponerse fuera de operacf6n. 

Cuando se presente el caso de que una tuberfa no pue­
de ser reacond1cfonada o puesta fuera de serv1cfo de fnmedf~ 
to, la dependencia que la opera deber& reducir el valor de -
Ja pres16n m&xfma de operac16n hasta valores que aseguren la 
seguridad de su operacf6n, 

Todas las tuberfas en que se observen fugas o se com· 
prueben mermas en el transporte, deber&n rehabilitarse. Esta 
rehabflftaci6n deber& cumplfr con Tos requfsftos de fnspec-­
cf6n y prueba establecidos en la seccf6n correspondiente a • 
pruebas de herrnetfcfdad y reststencfa. 

Petr61eos Mexicanos podr& senalar nuevas presiones de 
trabajo que no deberln excederse en To sucesivo, las cuales 
servfr&n de base para ftjar la nueva pres16n de prueba. 
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VIII.2 RECORRIDO DEL DERECHO DE VIA 

La dependencia que dE mantentmtento a una tuberfa, d~ 
ber4 establecer y cumplir programas para vtgtlar, a interva­
los no mayores de 30 dfas. las condtctones de la superficie 
y 4reas adyacentes al derecho de vfa, lo anterior con el -­
ftn de obtener 1ndtcactones de fugas, actividad en construc­
ct6n de habitaciones u otras instalaciones; asf como otros 
factores que puedan afectar la seguridad y la operact6n de -
la tuberfa. 

Los cruzamientos de carreteras y vfas de ferrocarril, 
deberán inspeccionarse con mayor frecuencia y minuciosidad -
que los tramos instalados a campo traviesa, 

Los tramos de tuberfa instalados bajo aguas navega--­
bles, deberAn 1nspecctonarse completa y rigurosamente por lo 
menos cada S anos con el fin de conocer y registrar sus con­
diciones; asf como programar su adecuado mantenimiento. 

Deber!n mantenerse en buenas condiciones los senala-­
mientos existentes y reponer los faltantes. a lo largo de t~ 

do el trazo. para identificar la localtzac16n de la tuberfa 
y reducir al mfntmo las postbtltdades de dano o tnterferen-­
cta. 

La dependencia que opere la tuberfa. deber! llevar -­
un registro mtnuctoso de cada fuga localizada. tipo de repa­
raci6n efectuada, origen de la fuga, estado de la tuberfa y 
su recubrimiento en ese lugar, asf como del potencial tubo-­
suelo de protecct6n cat6dtca y demás observaciones que se -­
consideren necesarias. 
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VIll.3 REQUISITOS GENERALES PARA EFECTUAR REPARACIONES 

la dependencia encargada de Ta operacf6n de una tube­
rfa, deber& tomar fnmedfatamente las medidas necesarias para 
proteger al pGb1fco. siempre que se encuentre una fuga, fm-­
perfeccf6n o dafto en la mfsna, mfentras se repara deffnftfv~ 
mente. 

REPARACIONES PERMANE'4TES DE LA TUBERIA 

los daftos o fmperfeccfones que afectan las condfcfo-­
nes de servfcfo de una tuberfa, deber&n ser reparados fnme-­
dfatamente. Cuando dicha tuberfa opere a una presf6n que -
produzca un esfuerzo tangencial del 40S o m&s de la resfstea 
cfa mfnfma especfffcada a la cedencfa, se le deber! dar un -
trato preferente, 

Para la reparact6n permanente de una tuberfa que 
sf es posfble ponerla fuera de operacfdn, la reparacfdn se -
efectuar! cortando una porcfdn cflfndrfca de tubo y reempla­
zfndola con tubo de sfmflar o mayor espesor y resfstencfa m.!_ 
cfnfca, de acuerdo con el dfseno orfgfnal. 

Sf la tuberfa no es puesta fuera de operacfdn durante 
la reparacf6n, deber! reducfrse la presf6n de operacf6n a un 
nivel seguro. que produzca como m6xfmo un esfuerzo del 201 -
de Ja resfstencfa mfnfma especfffcada a la cedencfa. 

Sf no es posfble poner fuera de servicio la tuberfa, 
deber! soldarse un adftamento de diseno y material adecuado 
con las dfmensfones necesarias alrededor de todo el tubo, c~ 

brfendo el daffo o fmperfeccf6n. 

Sf una soldadura no es aceptable. deber! eliminarse o 
repararse de acuerdo con to especificado en el API 1104, co~ 
sfderando entre otros tos sfgufentes puntos: 
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A. La soldadura deberl ser eltmtnada cuftndo tenga una 
grieta de cualquier longitud o dfreccf6n. 

B. Cuando una soldadura pueda ser reparada. el defec­
to deber! removerse hasta que quede el metal limpio y el sea 
mento por reparar deber& precalentarse. La soldadura repara­
da deber! fnspeccfonarse para verificar su aceptabflfdad; en 
caso contrario deber! elfmtnarse. 

C. De no ser posible poner la tuberfa fuera de opera­
c16n. la reparacf6n se deber& efectuar también de acuerdo -­
con el p!rrafo antertor. siempre que: 

l, No exista fuga por la soldadura. 
2. La pres16n de operacf6n sea reducida a un valor -­

que produzca un esfuerzo inferior o igual al 201 de la rest~ 
tencfa especificada a la cedencta. 

3. Esmerilando el &rea defectuosa, se pueda asegurar 
que por lo menos queda en el tubo soldadura sana con espesor 
de 3.175 mm (1/8 pulgada), 

Una soldadura defectuosa que no pueda ser reparada 
conforme a los incisos A. 8 y C deber& repararse soldando un 
aditamento completo de material y dimensiones adecuadas. 

Si, la fuga es debida a corros16n localizada en un PUR 
to, se puede reparar la fuga con una abrazadera diseftada es­
pecialmente para este caso, sold!ndola después de controlar 
la fuga. Si la fu~a se debe a corrosf6n localizada en un -­
punto en una tube~fa de 2.815 kg/cm2 (40000 lb/pulg2 ) o me-­
nos de resistencia rnfnima especfffcada a la cedencfa, la re­
parac16n podrá efectuarse soldando sobre el frea afectada -­
una placa de acero. con esquinas redondeadas del mismo o ma­
yor espesor que el del tubo y de un tamano no mayor que la -
mitad del di&metro del tubo. 
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VIJI.4 PRUEBA DE LAS REPARACIONES 

PRUEBA DE UN TUBO REEMPLAZADO 

A. Sf el tramo de tuberfa se repart5 cortando y susti­
tuyendo la porct6n daftada con un tramo de tuberfa. el tubo -
reemplazado debe ser probado en fgual forma que un tubo nue­
vo fnstalado en esa 1ocalfzact6n. 

B. La prueba citada en el p6rrafo anterior podr& efec 
tuarse al tramo de tubo antes de instalarse. pero todas las 
soldaduras cfrcunferencfales a tope efectuadas en el campo -
que no hayan sido probadas, deber~n aprobarse por algGn mét!!_ 
do no destructivo, 

Todas las reparaciones efectuadas con soldadura, st-­
gutendo los lfneamfentos indicados en este capftulo deber&n 
examinarse por métodos no destructivos. 

PRUEBAS REQUERIDAS.PARA REINICIAR El SERVICIO DE UNA 
TUBERIA: 

Toda lfnea de conducci6n que haya sfdo aislada total­
mente deber! probarse siguiendo los mismos procedimientos -­
que se establecen en el capftulo J. 

PRECAUCIONES PARA PONER FUERA DE SERVICIO TEMPORAL O 
PERMAllENTEHENTE UNA TUBERIA: 

Para poner deffnftfvamente o temporalmente fuera de -
servicio una tuberfa deber'n tomarse las sfgufentes precau-­
ciones: 

A. Depresionarla, posteriormente desconectarla de 
cualquier posible sumfnfstro y finalmente purgarla o drenar­
h. 
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••• 
CONCLUSIONES 

la construccf6n de un sistema para transporte de hidrocar­
buros por tuberfa,es dentro de la construccf6n pesada,una 
de las mis interesantes espectaltdades de la Jngenferfa Cj 
vil. 

Las caracterfsttcas de los trabajos que forman parte de su 
proceso constructivo, hacen de este tipo de obra de cons-­
truccfdn una de las mis duras, rfesgosas y espectaculares 
que existen hoy en dfa. 

Es por esto que para lograr hacer realfdad un proyecto de 
una lfnea de conduccfdn de hidrocarburos, de acuerdo a las 
normas y especfffcactones que para ello establece la fndu~ 
tria petrolera con un grado de seguridad y economfa acept~ 
bles, el Ingeniero cfvfl debe hacer uso de sus conocfmfen­
tos, sentido comGn y determfnacf6n. 

Aunque todas las fases durante la construcci6n de una de -
estas obras son importantes,se puede considerar que las -­
correspondientes al soldado y protecci6n anticorrosiva, de 
la tuberfa con sus respectivas pruebas, son las m!s impor­
tantes. Esto se justifica por el hecho de que el soldado 
de la tuberfa garantiza la hermeticidad del dueto a lo la~ 
go de este; y la protección anticorrosiva determina la vi­
da útil que puede llegar a tener et mismo. Por ello es im­
portante prestarle gran atenc16n a estas fases, cuidando -
que la calidad de los trabajos efectuados durante ellas, sea 
de to mejor. Ya que de no hacerlo asf, la operac16n del -­
Sistema puede verse interrumpida ante la necesidad de efe.E. 
tuar trabajos de reparación, y en el mas grave de los casos, 
por 1nterrumpcfones provocadas por s1n1estros,con posible-­
mente no solo pérdidas materiales sino tambf~n humanas. 
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