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INTRODUCCION

En el desarrollo de nuestra actividad cotidiana, son diversas las oportunidades que se nos
presentan de trabajar en coordinacion con otras ramas profesionales, por esta razén nos
parecio interesante abordar un tema como el presente, por la participacion multidisciplinaria de
personal especializado, que tomo parte en la planeacion y ejecucion de una obra como ésta.

Se trata de una obra poco comun por el enfoque modernista con que fué concebida, enmarcada
en una politica nacional de cambio exigida por las organizaciones civiles, cada vez con mayor
fuerza e insistencia, para que las instalaciones industriales no sean un riesgo para los centros de
poblacion, asi como tampoco sean causa de la degradacion del medio ambiente, sin olvidar el
aspecto primordial que es el economico, todo esto gracias a la planeacion de la empresa, la
cual en paralelo a la planeacion global del gobierno cooperarén al bienestar social y econéomico
de la sociedad.

La Planta de Almacenamiento y Distribucion de Destilados de Irapuato, se encuentra dentro
del amplio programa de modernizacion del sector energético, el cual tiene como objetivo
principal, incrementar la eficiencis y eficacia de dicho sector; por lo que para mejorar la
distribucion de sus productos en la zona, PEMEX construye este tipo de instalaciones.

El proposito principal de este trabajo consiste en describir los procesos constructivos que se
llevaron & cabo durante esta obra, asi como su importancia dentro de la planeacion estratégica
del sector.

Para efecto de hacer mas practica la descripcion, se dividio la obra en dos partes, que son:
procesos constructivos de la planta de almacenamiento y procesos constructivos de las lineas
de conduccion que sbastecen los productos petroliferos desde la Refineria de Salamanca.
Asimismo, el trabajo trata de dar una imagen general de la obra, su concepcion, los estudios
preliminares realizados y necesidades que le dieron origen.

Para describir el proyecto lo hicimos en VI capitulos donde se enuncia lo mas relevante del
tema. En el capitulo I, se hace un analisis de acuerdo a la nueva reestructuracion de PEMEX
dada en julio de 1992 y se le da un trato tedrico de planeacion, donde se destacan los
principios de la planeacion estratégica.

En el capitulo Il se analizan las necesidades que debe cubrir el nuevo proyecto, se da la
localizacion del predio y se describe cada una de las secciones de la Planta.
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En el capitulo 111 se describe el proceso constructivo de 1a Planta, en donde se toma como base
principal las terracerias, tanques de almacenamiento, pavimentos, acceso ferrocarrilero y zona
de edificios. De cada una de estas partes se trata lo mas relevante.

En el capitulo IV se tratan los procesos constructivos de las lineas de conduccion, cada una
destinada a un diferente producto. Los trabajos se dividieron en dos partes:

a) linea regular
b) obras especiales

Se da una explicacion de los equipos empleados en la soldadura y para el movimiento de
tuberias y de la maquinaria pesada empleada

En el capitulo V, se trata lo correspondiente a la limpieza de las lineas y las pruebas
hidrostéticas a las que se sometieron las tuberias antes de entrar en servicio para el que fueron
destinadas cada una.

En el capitulo V1, se habla de como se le da mantenimiento a estos tipos de tuberias y tanques
de almacenamiento. Haciendo hincapié en lo importante que es y como influye en la vida Gtil
de las instalaciones.

Finalmente, en el capitulo VI, se presentan una serie de comentarios y conclusiones derivados
de los trabajos cjecutados y del funcionamiento de las instalaciones.
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ANTECEDENTES

En la actualidad nuestro pais se encuentra en una etapa de desarrollo, tanto econémico como
industrial, pero también estin sucediendo muchos cambios politicos, razon por la que, todas las
empresas importantes han enfocado sus programas y politicas comerciales a largo plazo, para
lograr mejores beneficios.

Empresas como PEMEX trabajan en mejorar sus programas de desarrolio y proyectan sus
actividades a largo plazo, es decir, utilizan la PLANEACION en sus programas a futuro.

Ahora bien, debemos de entender por PLANEACION al proceso previo de llevar a cabo una
accion, en donde se analiza que se haré y como se hark para conseguir un objetivo.

Como m, para una mejor comprension de Ia naturaleza de s planeacion, es importante
sefalar las siguientes carécteristicas:

L- Ls planeacion es algo que hacemos antes de efectuar una accion, convirtiéndose asi en una
toma de decision anticipada.

IL.- La planeacion es necesaria cuando el hecho futuro que deseamos involucra un conjunto de
decisiones interrelacionadas (sistema de decisiones), en donde se distinguen los siguientes
aspectos:

A).- Son demasiado grandes para manejarse todas las decisiones al mismo tiempo,
entonces se pueden subdividir en etapas o fases que se desarrollan en secuencia.

B).- El conjunto de decisiones no puede subdividirse en subconjuntos independientes,
por consiguiente, un problema no se divide en problemas de subplaneacion

independientes.

[IL.- La planeacion es un proceso que se dirige a la produccion de uno o mas estados futuros, y
que no es probable que ocurran a menos que se haga algo en ese sentido.

Tomando en consideracion que la PLANEACION ESTRATEGICA maneja efectos duraderos
y dificilmente reversibles; esto debido a que tiene perspectiva amplia y también se refiere a la
formulacion de objetivos y seleccion de los medios para lograrlo, empresas como PEMEX han
enfocado sus programas tomando como punto de partida este enfoque de PLANEACION. De
acuerdo a la estructuracion de planeacion, esta consta de las siguientes partes:



1.- FINES: Especificacion de Metas y Objetivos.
2.- MEDIOS: Eleccion de politicas, programas, procedimientos y practicas

3.- RECURSOS: Tipos, cantidades, origen y aplicacion de recursos, buscando optimizar su
asignacion, :

4.- REALIZACION: Disefio de procedimientos para la toma de decisiones y la forma de
organizarlos

5.- CONTROL: Rendimientos para prever o detectar errores y corregirlos.

Asi pues, con la PLANEACION como herramienta y considerando los puntos anteriores, el
Estado Mexicano elaboro el programa de Modernizacion del Sector Energético 1990-1994,
siendo el principal OBJETIVO el incrementar la eficiencia y la eficacia de dicho sector, para
hacerlo cada dia mas productivo.

Petroleos Mexicanos (PEMEX) es una empresa descentralizada clave del Sector, creada para
ejercer la conduccion central y la direccion estratégica de todas las actividades relacionadas a
la industria petrolera estatal, debiendo asumir ¢l mismo OBJETIVO, sin descuidar su ritmo de
explotacion y desarrollo, asi como lo relativo al mejoramiento del ambiente.

Dicho objetivo implica el cumplimiento de diversas Metas, como las que a continuacion se
enumeran:

1).- Adecuar su estructura de organizacion.

2).- Abatir costos.

3).- Agilizar y simplificar procedimientos.

4).- Equilibrar y ampliar lineas de produccion.

$).- Suprimir dispendios.

6).- Satisfacer l1a demanda de los usuarios en términos competitivos de calidad y
precio.

7).- Mantener los niveles de produccion para garantizar las exportaciones y el abasto
interno,

8).- Reestructurar los sistemas de comercializacion.

9).- Introducir tecnologias de punta.

10).- Elaborar nuevos productos de calidad ecologica internacional.

11).- Completar cadenas industriales.

12).- Impulsar 1a petroquimica.

Para cumplir estas metas en un organismo con la complejidad de PEMEX, fue necesario
modificar su estructura operativa tradicional. A partir de julio de 1992, la organizacion de
Subdirecciones cambio a Divisiones especializadas por linea de negocios, con OBJETIVOS
bien definidos de caracter técnico, industrial y comercial. Como resultado de esta modificacion,
se tienen las siguientes Divisiones:



I).- Pemex Exploracion y Produccion: Dedicada a exploracion y explotacion del petroleo y el
gas natural, su transporte, almacenamiento en terminales y comercializacion.

Il).- Pemex Refinacion: Enfocada a los procesos industriales de la refinacion, elaboracion de
productos petroliferos y derivados del petroleo susceptibles de servir como materias primas
industriales basicas, almacenamiento, transporte, distribucion y comercializacion de los
productos y derivados mencionados.

III).- Pemex Gas y Petroquimica Basica: Procesamiento del gas natural, liquidos del gas
natural y el gas artificial, almacenamiento, transporte, distribucion y comercializacion de estos

hidrocarburos, asi como de derivados que sean suceptibles a servir como materias primas
industriales basicas.

IV).- Pemex Petroquimica: Procesos industriales petroquimicos cuyos productos no forman

parte de la industria petroquimica basica, asi como su almacenamiento, distribucion y
comercializacion.

Con estos cambios PEMEX asume el reto de hacer frente a los crecientes requerimientos del
mercado nacional asi como a la compleja competencia de los mercados externos.

Dentro del basto Programa de Modernizacion del Sector Energético, los OBJETIVOS de la
Division Pemex Refinacion son: -

1) Mejorar la calidad de! Diesel y la Gasolina
2) Fortalecer y modernizar toda su cadena de Terminales
3) Descentralizar de las areas urbanas sus plantas de almacenamiento y distribucion

4) Promover la participacion del Sector Privado en la construccion de terminales y
plantas de almacenamiento, y de tratamiento de aguas residuales

Para Iograf estoa objetivos, la META para el aflo de 1994, fué concluir la construccion y
poner en operacion las siguientes plantas:



PRINCIPALES PLANTAS QUE ENTRARON EN OPERACION EN 1994

LOCALIZACION _

PLANTA FECHA INICIO
Salamanca,Gto. MTBE Mayo
: HDS de destilados intermedios Noviembre
Cadereyta, N.L Torres despuntadoras de crudo Mayo
Plantas de Azufre Julio
Isomerisadora de Pentanos Agosto
MTBE Diciembre
Reductora de viscosidad Diciembre
Mezcladora de Asfalto Diciembre
Minatitlan, Ver. Isomerizadora de pentanos Agosto
Cangrejera, Ver. Isomerizadora de pentanos Agosto
Salina Cruz, Oax. Conversion de reformadora
a regeneracion continua Octubre
MTBE Diciembre
TAME Diciembre
Tula, Hgo. Desintegracion Catalitica Abril
Conversion de reformadoras a
regeneracion continua Octubre
HDS de destilados intermedios Noviembre
Puebla, Pue. Terminal de Distribucion Marzo
Irapuato, Gto. Terminal de Distribucion Marzo
Mazatlan, Sin. Terminal de Distribucion Marzo,

Con este programa de trabajo, Pemex-Refinacion esta en posibilidades de cumplir con el
compromiso contraido.

Para un mejor aprovechamiento de sus recursos en el logro de sus objetivos, Pemex Refinacion

ha regionalizado la venta de productos petroliferos del pais en ocho sectores. (Fig. No. 1).

La Region Occidental del Pais ha sido siempre una de las mas dinamicas con un crecimiento
sostenido en las ultimas décadas, para mantener este estatus, demanda cada vez una mayor
cantidad de energéticos que garanticen la continuidad de su desarrollo. Actualmente los
destilados necesarios le son suministrados de la Refineria “Ing. Antonio M. Amor”, ubicada en

Salamanca, Gto.

Como puede apreciarse en el siguiente cuadro, el valor de las ventas regionales de productos

petroliferos en la zona occidental son ain mayores que las del Valle de México.
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DISTRIBUCION REGIONAL DE VENTAS DE DESTILADOS

ZONA 1991 1992 1993

Valle de México 4,364 5,170 4,701
Centro 3,113 3,996 3,647
Occidente ' 4,340 $,240 4,966
Norte . 3,564 4,228 3,674
Frontera Norte 1,835 2,019 2,148
Pacitico 4,201 5,227 4,819
Golfo 2,894 3,593 3,266

Peninsula de Yucatan 897 1,122 1,037

Irapuato es una de las principales ciudades de la region occidental, con un area de influencia
importante por su localizacion geografica estratégica, por lo que de antaiio se establecio en ella
una agencia de distribucion de destilados.

Dicha agencia fue rebasada en su capacidad y absorbida por ¢l crecimiento urbano, por lo que
a partir de enero de 1984 dejo de operar parcialmente, e¢n virtud de las condiciones de
inseguridad en las que se encontraba, al representar un peligro permanente para la poblacion
debido al drea donde se ubica. En la actualidad funciona principalmente como bodega de
distribucion de lubricantes.

A partir de esa fecha el reparto de productos destilados para el area de influencia de Irapuato
se llevdo a cabo directamente desde el Centro Embarcador de Salamanca, siendo estas
instalaciones riesgosas para estas operaciones por el reducido espacio de maniobras con que
cuenta. ,

Para la Ciudad de Salamanca, la operacion de estas instalaciones, trae consigo otros retos,
relativos al transito intenso de vehiculos pesados que hacen mas conflictiva la circulacion en la
ciudad, pero no sélo se presentan dificultades operativas, sino que también los costos son
mayores, ya que los centros de consumo estan lejos de la refineria y lo reducido de las
instalaciones la hacen ineficiente en el llenado de las unidades, por lo que en las cercanias era
comun ver estacionados los autotanques en algunos casos hasta por una semana, esperando
turno para ser despachados.

De acuerdo a los pronésticos de consumo, barriles/dia, hasta el afo 2000, de los principales
productos en la zona de influencia de Irapuato, hay una demanda creciente.



PRONOSTICO DE CONSUMO POR PRODUCTO, ZONA OCCIDENTE

Producto 1990 1993 1995 1997 2000

Nova 5,250 5,520 5,685 5,856 6,150
Magna Sin 2,610 2,772 2,868 2,960 3,107
Turbosina 3,870 4,064 4,185 4,311 4.527
Diesel 5,970 6,305 6,457 6,650 6,983
Diafano 300 316 324 334 351
Combustoleo 24,610 25,348 25,729 26,114 26,898

Para poder satisfacer estos requerimientos, asi como los de modernizacion y eficientizacion,
fue necesaria la construccion de un centro de almacenamiento y distribucion, en donde se
concentraron los servicios dispersos proporcionados por la dependencia.

Para el caso se analizaron diversas alternativas de localizacion, considerando inclusive la
posibilidad de ampliar y equipar las instalaciones existentes en Irapuato y Salamanca. Estas
primeras dos alternativas se desecharon debido a que las instalaciones quedarian en la mancha
urbana, con el alto riesgo que representa el manejo de los combustibles en el interior de
poblaciones.

Las alternativas mas atractivas y viables resultaron las localizadas fuera de las ciudades;
finalmente ls opcion mis deseable se ubico en la Ciudad Industrial & 3.5 km de Irapuato, a un
costado del FFCC México-Cd. Juirezy a 1.0 km de la casretera libre Salamanca-Irapuato y la
Autopista Quéretaro-Guadalajara.

En la construccion de esta nueva planta se tomaron en cuenta las mis modernas medidas de
seguridad, con el fin de reducir al minimo los riesgos de operacion, por lo que se cuenta con:

a) Estacionamientos amplios y apropiados a las dimensiones de los autotanques mas
usuales hoy en dia.

b) Vias de circulacion amplias y bien encausadas para eliminar cruzamientos interiores.

¢) Disposicion adecuada de los drenajes con contaminantes, para proteger el medio
ambiente.

d) Red contraincendio para sofocar de inmediato cualquier inicio de fuego que amenace
" las instalaciones y el personal.

¢) Control computarizado de todas las operaciones que se realicen en la planta.

f) Capacidad de la planta para almacenar un volumen suficiente para abastecer la region
hasta por diez dias.



PROYECTO GENERAL DE LA OBRA

1L1. LOCALIZACION

El alto riesgo de las instalaciones petroleras en areas pobladas, ha dado motivo que una
politica institucional de PEMEX sea la descentralizacion de sus terminales de distribucion.

Atendiendo lo anterior, 1a nueva Planta de Almacenamiento y Distribucion de Destilados de
Irapuato, asi como los ductos que la alimentan se localizaron fuera del area urbana, alejados de
todo desarrollo poblacional.

Como se muestra en la fig. No.2, las ventajas de la ubicacion de la obra son multiples, se
encuentra aproximadamente 8 3.5 km del area urbana de la Ciudad de Irapuato, el centro
poblacional mas proximo y de mayor desarrollo. Ademas, se encuentra en el centro de la
region consumidora.

En lo relativo a las vias de comunicacion, {a Planta esta localizada a 1.0 km de la carretera
libre Salamanca-Irapuato, la cual a su vez se comunica con la carretera de cuota Querétaro-
Guadalajara tan solo a 0.80 km Su posicion con respecto a la Ruta del Ferrocarril México-Cd.
Judrez es inmejorable ya que se encuentra en colindancia con el derecho de via de este medio
de transporte tan importante.

El centro de produccion de destilados, refineria de Salamanca, se ubica a 18.9 km y las lineas
que abastecen a la Planta de Almacenamiento cruzan terrenos de cultivo exclusivamente,
desde la salida de la refineria hasta la llegada, ya que la Planta esta en el extremo de la Cd.
Industrial, formando parte de ella.
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LOCALIZACION




11.2. DESCRIPCION GENERAL

La obra podemos dividirla en dos partes bien definidas, que podemos llamar como Exterior e
Interior; primero nos referiremos a la Obra Exterior, la cual la constituyen S lineas de
conduccion por las que se envian los diferentes productos: Gasolina Nova, Magna Sin,
Combustdleo, Diesel y Diafano.

Cada linea tiene una .longitud de 18.9 km y va desde la trampa de envio de diablos de la
refineria, hasta la trampa de recibo de diablos en el interior de la planta; a la mitad de la linea,
km 9+200, se encuentran las valvulas de seccionamiento. A lo largo del trayecto de cada linea
fué necesario la construccion de obras especiales para el cruzamiento de canales, drenes,
autopista y carretera libre, asi como Ia via del ferrocarril.

La Obra Interior se encuentra en un érea aproximada de 70 ha, ver fig. 3 y se describird por
secciones o dreas de acuerdo a la funcion que desempeiia cada una.

1.- Area de Recibo y Medicion.

2.- Area de Almacenamiento.

3.- Area de Llenaderas

4.- Area Administrativa y Estacionamientos
5.- Almacén y Talleres de Mantenimiento
6.- Acceso y Entronque Carretero.

7.- Acceso Ferrocarrilero.

8.-Red Contraincendio.

9.- Barda Perimetral

10.- Drenaje Pluvial

11.- Vias de Circulacion Interna.

11.2.1. Area de recibe y medicién

Cuenta con todos los elementos primarios que registran y cuantifican el flujo de los productos
que se reciben por cada uno de los ductos, también se miden Ia presion, densidad y
temperatura, tiene un sistema de operacion sutomatico y convencional. Esta drea se encuentra
cubierta con una estructura a base de perfiles de acero y limina y tiene piso de concreto
pulido, las bases de valvulas y equipos son de concreto reforzado.

11.2.2. Area de almacenamiento

La forman 15 tanques verticales de acero, tipo atmosférico, de techo fijo a excepcion de los
que simacenan gasolina, que son de techo flotante. La capacidad de almacenamiento total es
de 445,000 Bls, con dos tanques para cada producto y uno de contaminados de scuerdo a la
siguiente relacion:



No. DE TANQUE CAPACIDAD SERVICIO
(BARRILES)
TV-01 55,000 NOVA
TV-02 30,000 NOVA
TV-03 20,000 MAGNA-SIN
TV-04 20,000 MAGNA-SIN
TV-05 55,000 DIESEL
TV-06 30,000 DIESEL
V-07 5,000 DIAFANO
TV-08 5,000 DIAFANO
TV-09 80,000 COMBUSTOLEO
TV-10 80,000 COMBUSTOLEO
TV-11 30,000 TURBOSINA
TV-12 30,000 TURBOSINA
TV-13 5,000 CONTAMINADOS
TV-14 10,000 AGUA CONTRA
INCENDIOS
3,000 FLOTACION

TV-15
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11 2.3, Area de llenaderas

Las islas de lienado de los autotanques se encuentran en un cobertizo; el proyecto se realizo
tomando en cuenta los requerimientos basicos siguientes:

- Una bomba por llenadera

- Una posicion de lienado por isla

- 30 % de islas adicionales para ampliaciones futuras
- El llenado de los autotanques ser4 por el fondo

- Una regadera de seguridad por isla

La operacion es totalmente automatizada y computarizada, y se lleva a cabo desde el control
general, consta de las siguientes posiciones de llenado:

4 |lenaderas para Gasolina Nova

3 llenaderas para Gasolina Magna Sin
3 llenaderas para Turbosina

4 lienaderas para Diesel

| lienadera para Didfano

3 llenaderas para Combustoleo

Las islas de lienado de Combustoleo para autotanques se ubican separadas, en una nave
contigua a las islas de llenado de destilados.

Para el lienado de carros tanque de ferrocarril se cuenta con 12 posiciones, ya que por este
medio se manejara el 80% del volumen total de combustéleo de la planta.

11.2.4. Area administrativa y estacionamientos

Consta de un edificio en una planta, estructurado con marcos y losa de concreto reforzado, alli
se encuentra la Jefatura de la planta, Ventas, Tesoreria, Centro de Control y Operacion de la
Planta y Centro de Computo.

Los csticiommientos son dos: uno interior descubierto para 15 sutotanques de 30,000 litros,
anexo al Taller de Mantenimiento, otro exterior para 60 A/T de 45,000 litros, asi mismo se
cuenta con un estacionamiento para vehiculos de empleados y visitas.

11.2.8. Almacen y taller de mantenimiento

Se construyo un almacen de 2,000 m2, aproximadamente, cerrado y cubierto pars almacenar
productos envasados, el area de mantenimiento se ubica en un edificio de modulos que
propoicionan a la planta y a las unidades de reparto de PEMEX los servicios necesarios que les
permitan funcionar en condiciones optimas de operacion y seguridad. Se proporciona
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mantenimiento industrial, automotriz, mecénico y eléctrico con un mddulo de soldadura por
separado. En esta drea también se encuentran las oficinas para el personal.

11.2,6. Acceso y entronque carrelero

Se trata de un camino de 7.00 m de ancho y una longitud de 1.00 km pavimentado con
concreto hidréulico, con banquetas. Para construir esta vialidad fue necesario solicitar la
autorizacion de Ferrocarriles Nacionales de Meéxico, para pasar por abajo de las vias,
aprovechando una alcantarilla existente y que fue necesario reforzar y adecuar.

11.2.7. Acceso fervecarrilero

El 80% del combustoleo que se manejaré en la planta es a través de carros tanque de
ferrocarril, por lo que fué necesario la construccion de un ladero, espuela y peine, suficiente
para el estacionamiento y carga de carros-tanque. Su construccion es del tipo clasico, es decir,
terracerias, balasto y durmientes de concreto. Esta area tiene doce posiciones de llenado.

112.5. Red contraincendio

Para combatir cualquier incendio, el sistema utiliza agua y productos quimicos para espuma
mecinica que permite asegurar el control y evitar la propagscion del fuego. De acuerdo a lo
anterior ¢l sistema consta de:

-Un tanque de almacenamiento de agua de 10,000 barriles
-Red de agua

-Hidrantes y monitores

-Tablero de alarmas, localizado en el centro de control general
-Paquete de presion balanceada

-Cobertizo de contraincendio

-Bodega para material y articulos contraincendio

-Local para capacitacion de bomberos voluntarios

-Area para prueba de mangueras con compresor

-Servicios para personal

-Paros remotos y alarmas sectoriales, controladas desde el centro de control general

En el caso de los tanques de almacenamiento se suprimen los proporcionadores de espuma a
pie de dique, por el sistema de inyeccion superficial y camara de espuma.



11.2 9. Barda perimetral

Como parte del sistema de seguridad de la planta se construyo una barda perimetral al predio a
base de castillos de concreto y tabique de barro rojo recocido con junta aparente, de 3.0 m de
altura, con cadena de remate.

I 2 10. Drenaje pluvial

De acuerdo a las condiciones topograficas se cuenta con un drenaje pluvial por gravedad con
captacion y conduccion en trincheras cubiertas con rejillas electroforjadas y tapas de concreto.
Por el acceso a la planta, por su condicion original de alcantarilla, se drena una buena porcion
de terreno agricola. Por ser esta zona el area mas baja de la planta fue necesario desalojar los
escurrimientos mediante bombeo, por lo que se construyd un carcamo, el cual esta equipado
con tres bombas, dos de operacion y una de reserva, la descarga de este equipo va al colector
general y despues al rio Temascatio. El drenaje aceitoso se conduce a una fosa separadora, con
tanque de recuperacion de productos.

1L.2.11. Vias de circulacién internas

Los pavimentos de éstas vias estan construidos con una base de material seleccionado y
concreto hidraulico. Las vias son amplias y tienen guarniciones y banquetas; el trazo y sentidos
de circulacion estan debidamente proyectados para dar las maximas facilidades a los vehiculos
que por ellas transitaran, eliminando interferencias que puedan provocar una colision en el
interior de la planta.
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1L.3. PRESUPUESTO

E!l monto total erogado por PEMEX por la realizacion de esta obra ascendi6 a
N$184°'774,000.00, a precios de 1992, antes de 1VA, distribuidos de la siguiente forma:

A) Por contrato N$92'349,000.00
B) Por administracion directa 92'425,000.00

Los contratos se realizaron por licitacion piblica en la modalidad de precios unitarios y plazo
determinado. En base a un programa general de obra por sectores, PEMEX dividio y llevo a
cabo el concurso para construir las diferentes areas de trabajo de acuerdo a la especialidad
predominante, es decir, obra civil, electromécanica, instrumentacion y automatizacion |,
quedando la asignacion e importes totales de obra ejecutada como sigue:

1.- Area de recibo y medicion N$10°433,000.00
2.- Area de almacenamiento 28°900,000.00
3.- Area de llenaderas 18’600,000.00
4.- Acceso y entronque carretero 2'516,000.00
S.- Acceso ferrocarrilero 7°100,000.00
6.- Lineas de conduccion 24°800,000.00

Para la calificacion de los concursantes se tomo en cuenta no solo su propuesta economica sino
tambien la experiencia y solvencia de la empresa ganadora, de esta manera en las partidas mas
importantes de la oferta presentada, PEMEX basado en su mayor cobertura de informacion
realizd una comparacion de los precios unitarios presentados con los costos reales de los
recursos que componen el costo directo del precio unitario, mano de obra, materiales y
magquinaria; una vez realizado este analisis se acepto la propuesta mas realista y no la mas
economica.

Lo anterior tiene un fundamento logico en el hecho de que un anilisis de costo es una
representacion econdmica de un proceso contructivo, por lo tanto si no se tiene un precio
unitario real implica desconocimiento del trabajo.

El importe de obra por administracion directa ejercido por PEMEX se compone de las
siguientes areas:

1.- Construccion de oficinas, talleres y barda N$ 12°175,000.00
2.- Suministro de tuberia y equipos 78°450,000.00
3.- Indemnizaciones 1'800,000.00
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Como puede apreciarse, la partida mas importante fué la compra de tuberia y equipos, para

esta actividad basta un simple mercadeo para elegir la oferta mas favorable, por lo cual no fué
j necesario someterlo a concurso.
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PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA PLANTA
DE ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION

La planta de almacem.lmiento y distribucion de destilados de Irapuato ocupa un érea
aproximada de 70 ha, ubicada dentro de la ciudad Industrial. Su distribucion general, asi como
las partes que la integran se muestran en la Fig. No. 3

Para poder describir los procesos constructivos de la Planta dividiremos la obra total en los
elemenitos o procesos siguientes:

1.- Terracerias

2.- Tanques de almacenamiento
3.- Pavimentos

4.-Acceso ferrocarrilero

5.- Edificios

1IL1. TERRACERIAS

Los terrenos en los que se construyo la planta estaban dedicados al cultivo, por lo que existia
una caps vegetal considerable, que fué necesario retirar para construir este tipo de
instalaciones. .

Los trabajos que se realizaron en esta etapa fueron los siguientes:

1.- Trazo y nivelacion
2.- Desmonte
3.-Cortes

4.- Acarreos

Il L1. Trazo y nivelaciin
Este trabajo consistio en el levantamiento topografico del area en donde se llevarian a cabo los

trabajos, durante el levantamiento se fueron dejando mojoneras para el establecimiento de ejes
y niveles,



111.1.2. Desmonte
Esta actividad consistio en retirar la capa vegetal y se llevo a cabo con 2 tractores Caterpillar
D-7. El producto de este desmonte se acumulé en monticulos para que posteriormente fuera
cargado con un cargador frontal Caterpillar 936 a camiones de volteo.
HI.1.3. Cortes
Los cortes de material se realizaron en un espesor promedio de 1.0 m hasta encontrar terreno
firme, ya que como se menciona anteriormente, el terreno en donde se construyo la planta
estaba dedicado al cultivo. Los cortes de material se ejecutaron por medio de tractores
Caterpillar D7, acamellonando el material para posteriormente cargarlo a cainiones.
114, Acarreos
Dadas las caracteristicas del material producto del corte, este se utilizo como relleno en otras
zonas de cultivo preestablecidas, por lo que el material se acarre6 en camiones de volteo.
H1.2. TANQUES DE ALMACENAMIENTO
Para describir el proceso comstructivo de los tanques de almacenamiento, nos referiremos
especificamente a uno de cupula flotante de 55,000 barriles de capacidad, de acuerdo a las
siguientes fases:

1.- Cimentacion

2.- Fondo

3.- Envolvente

4.- Techo o cupula

S.- Dique de contencion

6.- Proteccion anticorrosiva

7.- Pruebas y puesta en servicio
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#1.2. 1. Cimentacion

De acuerdo al proyecto v diseno realizados para la Planta, 1a opcton imas apropiada resulto ser
una cimentacion de tipo superticial, consistente de un muro anular con zapata de concreto
relorzado de 3U.06 m de diamelro inlerior, por .60 m de aitura y U.40 m de espesor, ver Fig.
No 4.

El muro anular de conereto cumple los siguientes propositos funcionales:

t.- Repartir fa carga concenirada de la pared cilindrica

2.~ Proteger el terraplen durante el periodo de construceion y despucs de efla

3.- Assfar el tondo del tanque de la humedad del subsuclo

Como primera acividad se procede a trazar ¢l tangue. apuyados en las relerencras
topograticas establecidas para el caso, en segurda procedemos con fas siguienles lases
contructivas para la comentacion del tangue:

ia. Fase.- Sc remueven los estratos objetables, climinando todo ot material vegetal.

2a. Fase.~ Se procede a nivelar y compactar (asentar) el tondo de ja excavacion, con o
empieo de un compaciador de rodilio liso.

3a. Fase.- Utilizando material de banco con peso volumetrico seco maximo entre 1,760
y 1,920 kg/ny, sc rellena en capas de 20 em compactando al Y5% de la prucba proctar
estandar toda la excavacion, hasta el nivel existente de terracerias.

4a. Fase - En el suelo mejorado se excava exclusivamente lo indispensable para alojar el
muro anular v su zapala.

Sa. base.- Ne cleetaa la construccion de 1a zapata v ¢ muro de conereto retorzado hasta
el nivel del provecto, dejando ahogados 10s testigos para deteccion de fugas por el tondo det
ranque.

6a tase.- Con ia ayuda de un compactador de placa s¢ hacen los rellenos sobre la
zapala, exterior e interior del muro anular, hasta el nivel de provecto de las terracerias.

/a Fasc.-kn el interior det anillo se prosigue con el relleno hasta 110 m debajo de la
[MULTUIRE

¥a. Fase- Sc instala una peheula de polietileno para scar todo ¢l tondo v la cdra
nterior det muro anular, ver Fig. No. 4. Lo anterior se hace con el objeto de que si ocurren
tugas en ¢l tondo del tanque, el producto no contamine ¢l subsuelo, sno que tluyan hacta los
lestigos cotocados en el muro, de esta forma una tuga se delata por el goteo que aparece.
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9a. Fase.-Se contintia con la formacion del terraplén interior hasta 10 cm abajo de la
corona.

10a. Fase.- Los Gltimos 10 cm superiores dei terraplén se forman con arena limpia
gruesa, grava o piedra molida de tamaiio entre 1.0 y 2.5 cm, este estrato se deberd estabilizar
con algun producto asfaltico que permita dar a la superficie de apoyo el acabado apropiado.

El producto empleado para estabilizar debe ser resistente a la corrosion e incendio
durante las operaciones de soldadura. A la superficie de apoyo se le proporciona una ligera
pendiente del centro hacia el exterior, para lograr los siguientes dos objetivos:

a) Compensar los asentamientos diferenciales.

b) Facilicitar el lavado y desalojo de sedimentos del tanque.

111.2.2. Fondo

El proceso de fabricacion de un tanque requiere de una mano de obra y acabado de primera
clase, ya que son muchos los detalles que se deben cuidar.

Para el fondo del tanque que nos ocupa se utilizo placa de 1/4” de espesor, de forma
sensiblemente rectangular con ancho minimo de 1.83 m, las placas de la orilla del fondo se
instalan casi completa, por lo tanto los ajustes de cierre se hacen con las placas interiores
proximas al borde Fig. No.S.

Al cortar 1a placa sobrante en la orilla exterior, el fondo debe sobresalir por lo menos 1" de la
soldadura que la une con la envolvente.

La formacion de las placas del fondo se hace traslapando una placa con otra con un ancho
minimo de 38 mm, la union se realiza por la cara superior con soldadura de filete completo y
continuo en toda la junta. El orden en que se ejecutan las soldaduras debe ser de manera que
no se produzcan deformaciones por contraccion, para mantener plana la superficie del fondo.

Las placas para ajuste se cortan y habilitan en nimero y dimensiones de acuerdo al proyecto,
de manera que se trata de aprovechar la totalidad de las placas, evitando los desperdicios, ver
Fig. No.5.

111.2.3. Eavolvente

Este elemento del tanque se fabrica y monta de tal forma que los anillos queden perfectamente
verticales y bien alineados, para ello se emplean piczas metilicas (grapas) en arreglos como el



k 1823

ARMEGLO DE PLACAS EN EL FONDO DEL TANQUE

INTERIOR

GRAPA METALICA PARA ALINEADO
OE PLACAS DX LA ENVOLVENTE

FIGURA §




22

que se muestra en la Fig. No.5 , estas piezas son provisionales y se retiran una vez que se ha
aplicado el 'primer cordon de soldadura.

Las placas que constituyen la envolvente se conforman de acuerdo a la curvatura del tanque,
este trabajo se hace con una maquina de dimensiones igual o mayor al ancho de la placa.

En la fabricacion de la envolvente encontramos dos tipos de juntas: horizontales y verticales,
ambas son soldadura a tope con fusién y penetracion completas. La preparacion para la
soldadura de estas juntas pueden ser con ranura recta, con doble bisel 6 bisel sencillo.

Las soldaduras en los tanques, y en general, deben de realizarse con las partes a unir bien
secas, sin lluvia y sin viento, a menos que el area de trabajo esté aislada y protegida. Después
de depositar un cordon, éste se limpiara de escoria y materias extraiias antes de continuar con
¢l cordon siguiente.

La fijacion de la envolvente con el fondo se hace con soldadura de filete continuo, a ambos
lados de 1a placa de la envolvente, el tamafio del filete no debe ser menor a 1/4". (placa mas
delgada de la junta)

El alineamiento de las placas de la envolvente se hace con grapas fijadas al fondo del tanque,
de acuerdo al espesor de las placas utilizadas (5/8”, 1/2”, y 1/4”) el desalineamiento entre
anillos sucesivos no debe exceder de 1.6 mm o 1/16".

Las soldaduras a tope de la envolvente, con penetracion y fusion completas, deben ser
inspeccionadas con el método radiografico para determinar su calidad.

En la pared del tanque necesariamente van localizados una serie de aberturas o registros para
entrada-hombre y/o limpieza, entrada y salida del producto; en estos puntos se debe reforzar la
pared de acuerdo al diseiio, ya sea con una placa de refuerzo, con la brida de fijacion o cuello
conectado del accesorio.

La abertura para registro a nivel del fondo, por la restriccion que representa la cercania de este,
requiere una atencion especial para reforzar el fondo conjuntamente con la envolvente.

111.2.4, Cipula a techo flotante

En los tanques para gasolinas construidos en la planta de almacenamiento y distribucion de
Irapuato, se utilizaron techos flotantes del tipo ponton; un techo de este tipo consta de un
diafragma Central, pontones en la periferia en contacto con la envolvente, tubos soporte del
techo, escalera y drenaje pluvial.

La funcién de este tipo de techo es evitar la formacion de una camara de aire-vapor bajo la
cubierta. Fig. No. 6.
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que se muestra en la Fig. No.5 , estas piezas son provisionales y se retiran una vez que se ha
aplicado el primer corddn de soldadura.

Las placas que constituyen la envolvente se conforman de acuerdo a la curvatura del tanque,
este trabajo se hace con una maquina de dimensiones igual o mayor al ancho de la placa.

En la fabricacion de la envolvente encontramos dos tipos de juntas: horizontales y verticales,
ambas son soldadura a tope con fusion y penetracion completas. La preparacion para la
soldadura de estas juntas pueden ser con ranura recta, con doble bisel 6 bisel sencillo.

Las soldaduras en los tanques, y en general, deben de realizarse con las partes a unir bien
secas, sin lluvia y sin viento, @ menos que el drea de trabajo esté aislada y protegida. Después
de depositar un cordon, éste se limpiara de escoria y malerias extrafias antes de conlinuar con
el cordon siguiente.

La fijacion de la envolvente con el fondo se hace con soldadura de filete continuo, a ambos
lados de la placa de la envolvente, el tamaiio del filete no debe ser menor a 1/4”. (placa mas
delgada de la junta)

El alineamiento de las placaa de la envolvente se hace con grapas fijadas al fondo del tanque;
de acuerdo al espesor de las placas utilizadas (5/8”, 1/2”, y 1/4”) el desalineamiento entre
anillos sucesivos no debe exceder de 1.6 mmo 1/16”.

Las soldaduras a tope de la envolvente, con penetracion y fusion completas, deben ser
inspeccionadas con el método radiografico para determinar su calidad.

En la pared del tanque necesariamente van localizados una serie de aberturas o registros para
entrada-hombre y/o limpieza, entrada y salida del producto; en estos puntos se debe reforzar la
pared de acuerdo al disefio, ya sea con una placa de refuerzo, con la brida de fijacion o cuello
conectado del accesorio.

La abertura para registro a nivel del fondo, por la restriccion que representa la cercania de este,
requiere una atencion especial para reforzar el fondo conjuntamente con la envolvente.

111.2,4. Cipula a techo flotante

En los tanques para gasolinas construidos en la planta de almacenamiento y distribucion de
Irapuato, se utilizaron techos flotantes del tipo ponton; un techo de este tipo consta de un
diafragma central, pontones en la periferia en contacto con la envolvente, tubos soporte del
techo, escalera y drenaje pluvial.

La funcion de este tipo de techo es evitar la formacion de una camara de aire-vapor bajo la
cubierta. Fig. No. 6.
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Las placas con que se contruyo el techo son de 3/16” de espesor, la union se efectud con
soldadura continua de filete completo en la cara superior, en la cara inferior donde se van a
presentar flexiones se emplean cordones de 2" de longuitud a cada 10" de distancia entre
centros.

Cada ponton instalado esta provisto de un registro de entrada-hombre con tapa hermética, para
evitar la entrada de agua, en el caso de que la tuberia articulada de 3" de diametro, para el
drenaje pluvial, sufra algun taponamiento.

Para tener acceso al techo se contruye una escalera, que se ajusta automaticamente a cualquier
posicion de la trayectoria del techo, con pasamanos a ambos lados.

El techo en su movimiento descendente tiene un limite (2.0 m) que se da con tubos soporte, de
longitud ajustable desde el exterior de acuerdo a los niveles de operacion y limpieza. En los
puntos donde apoyan estos tubos, tanto en el fondo como en el techo, deben reforzarse con
placa adicional,

Otro elemento importante del techo es el sello que se instala entre la pared del tanque y la
periferia del techo, debe ser de un material resistente y flexible que se ajuste a la superficie de
la envolvente. :

Por Gltimo, es importante hacer la observacion de que el montaje del techo se realiza cuando
en la envolvente se tienen montados tres anillos.
111.2.8. Dique de contencién
Es una estructura de concreto reforzado, dentro del cual esta el tanque de almacenamiento,
cuya funcion es contener el producto almacenado en el tanque, en caso de que este sufra un
colapso.
El dique construido para un tanque de 55,000 barriles de capacidad mide 90.00 m x 15.00 m x
1.80 my 25 cm de espesor de muros. La construccion de esta estructura se efectua después de
que ¢l tanque ha sido montado.
Un dique de este tipo consta de las siguientes partes:

a) Muro de concreto reforzado, con cimento de zapata corrida.

b) Fondo o piso de losa de concreto.

¢) Escaleras de acceso.

El proceso que se sigue para la construccion de la zapata y el muro es el siguiente:
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Las placas con que se contruyd el techo son de 3/16” de espesor, la union se efectud con
soldadura continua de filete completo en la cara superior, en la cara inferior donde se van a
presentar flexiones se emplean cordones de 2” de longuitud a cada 10" de distancia entre
centros.

Cada ponton instalado esta provisto de un registro de entrada-hombre con tapa hermética, para
evitar la entrada de agua, en el caso de que la tuberia articulada de 3" de diametro, para el
drenaje pluvial, sufra algin taponamiento.

Para tener acceso al techo se contruye una escalera, que se ajusta automaticamenle a cualquier
posicion de la trayectoria del techo, con pasamanos a ambos lados,

El techo en su movimiento descendente tiene un limite (2.0 m) que se da con tubos soporte, de
longitud ajustable desde el exterior de acuerdo a los niveles de operacion y limpieza. En los
puntos donde apoyan estos tubos, tanto en el fondo como en e techo, deben reforzarse con
placa adicional.
Otro elemento importante del techo es el sello que se instala entre la pared del tanque y la
periferia del techo, debe ser de un material resistente y flexible que se ajuste a la superficie de
la envolvente. :
Por ultimo, es importante hacer la observacion de que el montaje del techo se realiza cuando
en la envolvente se tienen montados tres anillos.
111.2.5. Dique de contencién
Es una estructura de concreto reforzado, dentro del cual esta el taﬁque de almacenamiento,
cuya funcion es contener el producto almacenado en el tanque, en caso de que este sufra un
colapso.
El dique construido para un tanque de 55,000 barriles de capacidad mide 90.00 m x 15.00 m x
1.80 m y 25 cm de espesor de muros. La construccion de esta estructura se efectua después de
que ¢l tanque ha sido montado.
Un dique de este tipo consta de las siguientes partes:

a) Muro de concreto reforzado, con cimento de zapata corrida.

b) Fondo o piso de losa de concreto.

c) Escaleras de acceso.

El proceso que se sigue para la construccion de la zapata y el inuro es el siguiente:
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1) Se excava la cepa que alojara la zapata de cimentacion hasta 1.25 m de profundidad,
a partir del nivel del terreno despalinado. La cepa tendri al ancho de la zapata, 1.35
ny, mas 20 cm como se muestra en la Fig. No.7

2) Con material de banco se rellena hasta una altura de 80 cm, en capas de 20 cm
compactadas al 90% de la prueba proctor.

3) Se coloca una plantilla de concreto de 5.0 cm de espesor y a continuacion se
construyen la zapata y el muro, con juntas de expansion a cada 15.00 m

4) Se hace la segunda parte del relleno, hasta el nivel de desplante de la losa de piso del
dique.

Los materiales especiﬁéados para esta estructura son: concreto f'c=200 kg/cm?, acero de
refuerzo de fy=4,200 kg/cm? y recubrimientos de 5 cm en zapatas y 3 cm en muros.

El fondo o piso del dique consta de losa de concreto reforzado por temperatura con malla
electrosoldada. Las dimensiones de cada una de las losas es de 3.0x3.0m y 10 cm de espesor.
La construccion de las losas se hizo sobre una base de material de banco de 20 ¢cm de espesor,
compactada al 90% de Ia prueba proctor estandar.

Para evitar filtraciones al subsuelo, se realiza un sellado de las juntas con Aerofest de Fester o
un producto similar.

Las escaleras para acceso al dique son de ccncreto reforzado, de 1.10 m de ancho, son dos y
estin ubicadas en esquinas diametralmente opuestas.

111 2.6. Proteccion anticorrosiva

Con el fin de que el tanque tenga una vida Util apropiada, y no sea afectado tempranamente por
la corrosion, se le aplica un recubrimiento para protegerlo, de acuerdo al siguiente proceso:

1) En el interior del tanque se hace un esmerilado, para eliminar los restos de soldadura
mis pronunciados que puedan afectar el sello de la cubierta, dejando una superficie
lo mis suave y tersa posible.

2) Para eliminar todo material extraiio de la superficie de las placas, se aplica una
limpieza a base de chorro de arena, hasta dar una calidad de metal casi blanco.

3) El paso siguiente es la aplicacion por aspersion de una mano de primario inorganico
de zinc, especificacion RP-4.

4) La proteccion continta aplicando una mano de primario vinil epoxico modificado,
especificacion Pemex RP-7, de 20 milésimas de pelicula seca, que sirve como enlace
entre el primario RP-4 y el acabado.
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5) Finalmente, se aplican dos manos de acabado vinilico de altos solidos de color
blanco, especificacion RA-22, de 9.5 a 10 milésimas de pelicula seca.

Por Gltimo, a cada tanque se le pinta una banda de un color de acuerdo al producto que
almacenen, asimismo se pone el nombre del producto, con letras visibles a distancia.

HEL2.7. Prueba hidrostitica y puesta en servicio

Para probar la hermeticidad del tanque y la flotacion del techo, se realiza 1a prueba hidrostatica
consistente en llenar con agua el tanque, observando el comportamiento del techo durante el
ascenso del nivel del agua, y en el descenso cuando se lleve a cabo el vaciado. Para probar el
drenado del techo, éste se inunda con agua, para simular la inundacion por lluvia.

En la pared del tanque se observa si no existen fugas, se aprovecha el llenado del tanque para
probar el funcionamiento de valvulas y accesorios; las tuberias que entran y salen del tanque
tienen un proceso de prueba distinto y separado.

Si el tanque no tiene fallas, ¢l programa continia con el llenado con producto entrando asi en
servicio.

11L.3. PAVIMENTOS

Para la construccion de los pavimentos, se opto por que fueran de concreto hidriulico por las
ventajas que presenta, como son:

1) Durabilidad

2) Bajo costo de mantenimiento

3) Disponibilidad de materiales para su elaboracion

4) Mano de obra poco especializada

5) Reducido numero de equipo para ejecutarlo

6) Resistente a la exposicion de productos petroliferos
7) Resiste lavado, frotado y cepillado diario

Una desventaja que presenta la construccion de pavimentos de concreto hidraulico es que
requiere una inversion inicial mayor que cuando se construyen con otro material, pero en este
caso por el transito intenso de autotanques a que estara sometido, se justifica su construccion.
La construccion de estos pavimentos se llevc a cabo en las siguientes dreas:

Area de estacionamientos

Area de llenaderas y descargaderas
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Area para llenaderas futuras
Camino de acceso a la planta (desde carretera federal)
Vialidades internas de la planta (hacia ilenaderas y zona de tanques)

Para poder describir el proceso constructivo de los pavimentos de concreto hidraulico, lo
haremos atendiendo su estructura: Fig. No. 8 a.

1.- Base
2.- Impermeabilizacion
3.- Losa de concreto

§11.3.1. Base

Esta capa es la que va a recibir el pavimento, por lo que el material que se empled fué material
de banco clasificado y controlado, donde se compacto al 95% proctor estandar, y se formo una
capa de 20 cm.

El procedimiento seguido fué el comunmente utilizado, es decir, se acarreo el material en
camiones de volteo hasta el lugar donde se colocard para luego extenderlo con una
motoconformadora, hasta alcanzar los niveles del proyecto; para luego compactario con un
rodillo vibratorio CA-25, previa incorporacion de agua, hasta alcanzar el grado de
compactacion especificado.

111.3.2. Impermeabilizacién

La base terminada se impregno con asfaito FM-1 y se protegio del transito de trabajadores.
Esto se hace para que la capa de base no absorba agua del concreto fresco al colocarlo,
ademis de permitir el deslizamiento de ia losa de concreto por efecto de expansion y
contraccion,

110.3.3. Losas de concreto

Las caracteristicas del concreto, exigidas, segin especificaciones de PEMEX son las
siguientes:

a) Resistencia a la compresion minima de " c=250kg/cm?

b) Resistencia a la flexion minima de 45 kg/cm?
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¢) Revenimiento maximo de 7 cm.

d) Una mezcla de concreto de alta densidad y alto contenido de grava para
reducir los cambios volumétricos.

Debido a que el concreto admite pocas deforimaciones, se adiciono acero de refuerzo con
varillla del No. 3, armado a cada 25 cm ep ambos sentidos. El armado se coloco a la mitad del
espesor de Ja losa.

Para contener el concreto fresco, se utilizaron cimbras de acero y estacas de acero necesarias
para la fijacion de esta. Las cimbras abarcaron todo el espesor de la losa de concreto.

La precision con la que se colocaron las cimbras, por supuesto, marco un efecto para la
continuidad de la superficie del concreto. Esto se logro, por que se cuido que las cimbras se
colocaran perfectamente alineadas y niveladas. Para hacer esto se clavaron estacas largas de
0.5 m a cada metro. Esto, considerando que las cimbras reciben durante la construccion cierto
maltrato, por lo que fue necesario fijarlas como se menciono.

El espesor del concreto hidraulico es de 15 cm y fue suministrado de una planta de
premezclados de Irapuato en camiones revolvedores. La colocacion del concreto en las losas
de 5x5 'm, se hizo directamente con los camiones revolvedores. El personal se encargo de
extender el concreto a lo largo y ancho de la losa con ayuda de palas.

La compactacion se hizo mediante el uso de vibradores de alta frecuencia 10,000 VPM. |
operados individualmente; teniendo gran cuidado para no vibrar demasiado el concreto y evitar
segregar sus agregados pétreos.

Antes de dar el acabado superficial o final se procedio a comprobar si la superficie estaba
dentro de la tolerancia en niveles. Esto se hizo colocando una regla metélica de 6 m en el
sentido longitudinal de la losa. Se comprobo que las depresiones no fueran mayores de 0.5 cm,
ya que es la tolerancia maxima permitida.

- La textura final se logré después de darle un acabado superficial con plana de madera y llana

de acero para darle un pulido,y después se le dio el escobillado final. Este se logro pasando
sobre la superficie terminada una escoba de raiz dejando marcados pequefos surcos de | a 3
mm de profundidad.

Una vez que desaparecié la pelicula hiimeda brillante sobre el pavimento fresco, la superficie se
cubrid con una membrana de curado liquida comercial, (curacreto), esta se aplico con un
aspersor mecanico como el que se usa para aplicar insecticidas. La membrana evito la pérdida
de humedad del concreto, evitindole pérdida de resistencia al desgaste y agrictamientos
superficiales. La membrana permanecio adherida a la superficie por algunos dias, pero al final
se degrado con la exposicion a la luz solar.
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c) Revenimiento maximo de 7 cm.

d) Una mezcla de concreto de alta densidad y alto contenido de grava para
reducir los cambios volumétricos.

Debido a que el concreto admite pocas deformaciones, se adiciono acero de refuerzo con
varilila del No. 3, armado a cada 25 cm en ambos sentidos. El armado se coloco a la mitad del

espesor de lalosa.

Para contener el concreto fresco, se utilizaron cimbras de acero y estacas de acero necesarias
para la fijacion de esta. Las cimbras abarcaron todo el espesor de la losa de concreto.

La precision con la que se colocaron las cimbras, por supuesto, marco un efecto para la
continuidad de la superficie del concreto. Esto se logro, por que se cuido que las cimbras se
colocaran perfectamente alineadas y niveladas. Para hacer esto se clavaron estacas largas de
0.5 m a cada metro. Esto, considerando que las cimbras reciben durante la construccion cierto
maltrato, por lo que fue necesario fijarlas como se menciono.

El espesor del concreto hidraulico es de 15 cm y fue suministrado de una planta de
premezclados de Irapuato en camiones revolvedores. La colocacion del concreto en las losas
de 5x5 'm, se hizo directamente con los camiones revolvedores. El personal se encargd de
extender el concreto a lo largo y ancho de la losa con ayuda de palas.

La compactacion se hizo mediante el uso de vibradores de alta frecuencia 10,000 V.P.M.
operados individualmente; teniendo gran cuidado para no vibrar demasiado el concreto y evitar
segregar sus agregados pétreos.

Antes de dar el acabado superficial o final se procedio a comprobar si la superficie estaba
dentro de la tolerancia en niveles. Esto se hizo colocando una regla metalica de 6 m en el
sentido longitudinal de la losa. Se comprobé que las depresiones no fueran mayores de 0.5 cm,
ya que es la tolerancia maxima permitida.

. La textura final se logro después de darle un acabado superficial con plana de madera y llana

de acero para darle un pulido,y después se le dio el escobillado final. Este se logro pasando
sobre la superficie terminada una escoba de raiz dejando marcados pequefios surcos de | a 3
mm de profundidad.

Una vez que desaparecio la pelicula hiimeda brillante sobre el pavimento fresco, la superficie se
cubrié con una membrana de curado liquida comercial, (curacreto), esta se aplico con un
aspersor mecanico como el que se usa para aplicar insecticidas. La membrana evito la pérdida
de humedad del concreto, evitandole pérdida de resistencia al desgaste y agrietamientos
superficiales. La membrana permanecio adherida a la superficie por algunos dias, pero al final
se degradd con la exposicion a la luz solar.
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Las juntas son esenciales en los pavimentos de concreto hidraulico a fin de reducir los
esfuerzos de tension, compresion y flexion en las losas.

Las juntas de expansion tienen como funcion principal proporcionar el espacio para que tenga
lugar la expansion del concreto y por consiguiente evitar que se originen esfuerzos de
compresion que pudieran causar dafio en el inismo. Esta junta funciona también como junta de
contraccion. Fig. No. 8 b.

El dispositivo mecénico para trasmision de cargas que se utilizo, fué el de machimbre, el cual
se logra haciendo formas especiales de cimbra. Fig. No. 8 ¢,

El dispositivo al cortante y flexion mas comun es el pasajuntas, la mayoria de los dispositivos
para transmision de carga emplean este principio en su disefio. El pasajuntas de varilla de acero
convencional redondo es el tipo mas empleado de dispositivos para transmision de cargas. Fig.
No.8b.

1iL.4. ACCESO FERROCARRILERO

El acceso ferrocarrilero esta compuesto por un ladero “espuela” y “peine”, suficiente para el
estacionamiento de carros-tanques. El proyecto se realizo en funcion de las necesidades
correspondientes al movimiento de combustoleo que se realizarian dentro de la planta, dado
que el 80% de este combustible se transportara a través de carros tanques de ferrocarril y el 20
% restante se hara a través de auto tanques. En el proyecto se consideraron doce llenaderas
(como se describio en el capitulo 11). Ver plano general de la obra, Fig. No. 3,

Para la construccion se tuvo que considerar que el suelo era de poca capacidad de carga, por
tratarse de terrenos para cultivo. Para abatir este problema se recurrio al mejoramiento de
terraplen. Sc abrio una caja de 6.60 m de ancho por 50 cm de profundidad, el volumen
excavado se sustituyé por material mejorado. El mejoramiento se hizo mezclando un suelo de
mas densidad con una parte proporcional del suelo extraido. Se compacto con un rodillo pata
de cabra en capas de 20 ¢m de espesor, hasta llegar a unos 10 cm arriba del terreno natural
excavado. La compactacion de suelo se hizo al 90 % proctor.

181.4.1. Sub-base o sub-balasto

Esta es una capa intermedia de la superestructura, la capa tiene la funcion de reducir la presion
maxima de la via, hasta la presion minima permisible por la subrasante o terraceria del suelo.

La sub-base o sub-balasto, esta compuesta por un material arenoso o escorias de fundicion,
tiene la funcion de detener el lodo que pudiera ascender y sellar al balasto, aunque también
sirve para afinar la terraceria.
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La sub base se construyo un poco antes del tendido de la vias, para evitar el deterioro por el
transito del equipo de construccion. El espesor empleado fué de 20 cm, Ver Fig. No. 9.

11L.4.2. Balasto

La capa de balasto tiene una gran importancia, ya que como parte principal de la
superestructura de la via férrea, tiene que cumplir con los siguientes objetivos:

1.- Confinar los durmientes, oponiéndose a sus desplazamientos longitudinales y
transversales, originados por el frenaje o la traccion del equipo y, en vias soldadas,
por los considerables esfuerzos que se desarrollan con los cambios de temperatura.

2.- Trasmitir las presiones a la subestructura
3.- Drenar las vias.
4.- Servir de elememo nivelador pars la conservacion de Ia rasante.

Por lo dicho antes, nos damos cuenta que las funciones del balasto y las del subbalasio, son lo
bastante diferentes como para sustituir, ni parcialmente, una capa por ls otra.

Las dimensiones del material empleado para formar la capa de balasto, aunque pueda variar
desde 2 hasta 7 cm, se empled en nuestro caso de 2 a8 S cm. Esa limitacion se debe a las
dificultades que presenta el material grande, para la precision con que deben ser niveladas las
vias.

La capa del balasto se construyo de 20 cm, Ver. Fig. No. 9.

111.4.3. Tendido de via

Para comenzar a hablar del tipo de via empleada en el proyecto es importanie mencionar los
tipos de vias que se emplean en ferrocarriles. Aunque como algunos sutores en la materia
comentan que depende en forma determinante del capital con que se cuenta, porque mientras
en paises de alto desarrollo industrial utilizan vias con rieles pesados desde 100 hasta 156
Ib/yd, en otros paises como el nuestro se utilizan vias con rieles de 80 a 115 Ibs/yd, debido al
poco desarrolio y escaso capital.

Los tipos de via pueden variar por el uso de rieles de diferentes pesos ( Ib/yd o kg/m ), o por
emplear durmientes de madera, concreto v acero, tambien por el tipo de fijacion de los ricles
(clavos o aditamentos especiales de via elistica).
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La via clavada necesariamente utiliza durinientes de madera y tramos de riel de 12 m. Los
durmientes de madera son de pino, estos tienen poca dureza y necesitan ser sustituidos muy
rapidamente (de 10 a 18 afios).

La via elastica puede utilizar durmientes de madera o de concreto, la fijacion se hace por medio
de aditamentos especiales, ver Fig. 10; los tramos de riel de 40 a 60 m se sueldan en campo.

En la construccion del acceso ferrocarrilero se emnpled la via elastica con durmientes de
concreto de 2 blocks por durmiente, ligados con una barra ligera de fierro, conocidos como
durmientes R.S. Ver Fig. 10.

Los blocks R.S. son de 22x30x22¢m con apoyos para los rieles inclinados (1.20 m) usados en
América. Los blocks son zapatas que transmiten presiones casi uniformes al balasto, en tanto
que la barra no recibe reacciones importantes a causa de su pequeiia seccion, pero admite
cierta flexibilidad elastica sin afectarse la medida del escantillon, es decir los rieles se conservan
paralelos y a la misma distancia inicial.

Este tipo de durmiente, también conocida como traviesa R.S., tienen un periddo de uso por lo
menos de 35 afos. Otra ventaja que tienen, salvo alguna excepcion (como en un
descarrilamiento, etc.), es que se cambian todos al mismo tiempo, y resulta ideal que la
renovacion de durmiente, accesorios y rieles guarden entre si multiplos de vida, o igual vida
atil.

El tipo de riel usado para la construccion del acceso, es de 90 Ibs/yd, y los durmientes estan
colocados con una equidistancia de 60 cm. El riel fue suministrado por Ferrocarriles
Nacionales de México y los durmientes los suministro LT.LS.A.

Para distribuir los durmientes de las vias nuevas como ésta, se procedio a distribuirlos de
adelante hacia atris para después colocarlos a cada 60 cm.

Los rieles son soldados en campo, para las operaciones de manejo nos auxiliamos de cables,
poleas, rodillos y anclajes para fijarlos en su sitio.

11LS. EDIFICACIONES

Los procesos contructivos de las obras de edificacion que se construyeron son los siguientes:

) .- Llenaderas
2.- Edificios Administrativos

3.- Almacén
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111.5.1, Lienaderas

El area de llenaderas se compone de dos partes, las cuales son muy marcadas por su
naturaleza,

a.- Obra civil
b.- Obra electromecanica computarizada

En lo correspondiente a obra civil el area de llenaderas cuenta con una cubierta contra el sol y
la liuvia. Esta constuida a base de marcos metalicos formados por perfiles del tipo llamado
perfil estructural comercial, habiendo usado el acero A-36, bajo las normas ASTM, la
soldadura fué hecha con electrodos E-70-18.

Sobre las armaduras principales, las cuales son del tipo llamado alma abierta se colocaron
largueros a cada 70 cm tipo MONTEN de 12 x 34", lamina #14

La cubierta se realizo a base de lamina estructural PINTRO R-90, calibre 22. La fijacion de la
lamina, con los largueros, fué a base de ganchos metélicos con cuerda en el extremo para
permitir la colocacion de una rondana y tuerca hexagonal.

El érea que estamos tratando tiene como dimensiones, las siguientes: 8 m de ancho x 40 m de
largo, cada tramo. Son finalmente 3 tramos de estas dimensiones.

El proyecto estructural planeo esta zona a base de columnas centrales, las cuales sirven de
apoyo a cantilivers de 6.00 metros cada uno. Los cantilivers van a la izquierda y derecha de
cada columna, ver Fig. No.11. En el otro sentido las columnas estin unidas por una trabe
también de alma abierta.

Las columnas fueron hechas a base de 4 dngulos de 4” x 1/4” formando un cajon de 40x60 ci.
Este cajon fue complementado con placas de 1/4”. Las columnas tienen una placa en el
pedestal y otra en el cabezal de 5/8”. El habilitado de las columnas se hizo en taller y a la obra
se llevaron en camion de plataforma.

El apoyo de las columnas son zapatas de concreto, reforzado con varillas AR-42, que
cumplieron con las especificaciones. La zapata es de 4.00 x 4.00 y tiene un espesor de 30 a 25
cm. Esta armada con varillas No.4 en dos lechos. El lecho inferior qued6 con # 4 a cada 10 x
10, El dado es de concreto, con varillas del No. 8 con estribos del No.4, colocados a cada 10
cm , ‘

La secuencia seguida en el proceso constructivo, tanto en el area de llenaderas como en el irea
de recibo y medicion, fué el siguiente:
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a.- Limpieza del terreno
b.- Trazo de la posicion de la cimentacion

c.- Definicion e implantacion de niveles tanto de desplante de cimentacion como de
pisos terminados

d.- Excavacion de terreno para alojar la cimentacion.

e.- Construccion de la plantilla de concreto

f.- Construccion de la zapata de concreto

.- Colocacion de las placas para apoyo de columnas

h.- Colocacion de columnas metalicas

i.- Construccion y colocacion de armaduras

j.- Colocacion de largueros y laminas

k.- Colocacion de canalones y bajadas de agua

}.- Construccion de instalaciones hidraulicas, sanitarias y eléctricas

Enseguida se explica cada una de las etapas que componen el proceso constructivo de las éreas
de recibo, medicion y llenaderas.

A.- Para la limpieza del terreno se uso una motoconformadora, lo cual resuité muy
positivo ya que las dreas que ocupan las zonas de recibo y medicion y llenaderas, son bastantes
amplias. También se uso obra de mano.

B.- Para el trazo de la cimentacion se dirigio al topografo para que de acuerdo a las
coordenadas del proyecto localizara y fijara la posicion exacta de las dreas tratadas.

C.- Para la fijacion de los niveles de desplante y pisos terminados se siguié dirigiendo al
topografo, para lograr la congruencia del proyecto.

D.- En la excavacion del terreno para lograr el espacio que ocupara la cimentacion, se
usé una maquina POCKLINE. El afine se realizo a mano.

E.- La plantilia de concreto se construyd de 10 cm de espesor usando para el caso un
concreto de f'c= 100 kg/cm2. En este caso de plantillas no se hace uso de vibrador, sdlo se
extiende la mezcla y se reglea.
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F.- La construccion de la zapata de concreto se llevo a cabo primeramente habilitando y
colocando las varillas indicadas en los planos y que son basicamente varillas # 4 @ 10 cm en
ambos sentidos y en dos capas. Este armado se completa con el del dado, el cual requirio de
varillas de 1" de didmetro con estribos de # 4 @ 10 cm.

Después del armado se procedio al cimbrado de la zapata y el dadc: se hizo con madera de 2a.
usando duela, barrote, y polines. El colado de concreto se hizo usando uno de £°c=250 kg/cm?,
¢l cual fue suministrado por una planta de premezclados.

G.- Antes del colado del dado se procedio a la colocacion de placas de apoyo a las
columnas, Para esto se le dieron indicaciones al topografo para que rectificara centros y
niveles.

El sistema de placas de apoyo consiste en una doble placa, las cuales se unen mediante anclas
con cuerdas. Las anclas aceptan tuercas, las cuales se usan para nivelar y controlar la posicion
final de la placa. (ver figura No. 11)

H.- La colocacion de columnas. Estas columnas se hicieron en taller siguiendo todas las
indicaciones marcadas en los planos. Se tranportaron hasta el lugar donde se requerian y se
colocaron sujetandolas con tusrcas enroscadas en las anclas tipo tornillo que ya se tenian
preparadas con anterioridad.

La colocacion estuvo auxiliada por un topografo, el cual mediante teodolito y nivel indico la
posicion exacta de las mismas, se logro la nivelacion exacta mediante cuerdas de ajuste. Ver
figura No. 11. El hueco resultante entre las placas fue rellenado con cemento Groult.

1.- Construccion y colocacion de las armaduras metalicas, las armaduras de alma abierta
también fueron habilitadas en taller. La residencia de obra superviso la construccion de las
mismas teniendo cuidado de la geometria, medidas, cortes, traslapes, y soldaduras que
intervenieron,

Las armaduras puestas en obra fueron izadas hasta su posicion definitiva mediante grua.
Puesias en su lugar de esa forma, se procedio a soldar la union entre columnas y armaduras. Su
posicion final fué marcada por el topografo.

J.- Se colocaron los largueros que dan soporte a las liminas. Estos largueros son
Montenes de 12 “ x 3 %", lamina #14. Se colocaron Struts y contravientos marcados en los
planos. La limina que forma la cubierta se fué colocando y sujetando de tal manera que los
trasiapes no quedaran en contrapendiente y provocaran goteras en el momento de las lluvias.

K.- Se colocaron los canalones y bajadas de agua pluviales marcados en los planos
correspondientes.
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L.- También se procedio a la etapa de intalaciones en las que se procedio a la
construccion de albaftales, alimentacion de agua, conduccion de aire a presion, y de instalacion
eléctrica especial ya que-no se debe producir ninguna chispa.

111.5.2. Edificios Administratives

El drea administrativa se encuentra anexa al control o entrada general de la planta, ocupa un
érea aproximada de 12x40 m.

El edificio construido es de una sola planta y tiene todo lo necesario para funcionar como
oficinas administrativas, es decir, cuenta con privados para gerentes, privados para directores,
salas de juntas, area de contabilidad, area secretarial y servicios generales.

La cubierta de esta area se hizo con losa de concreto tipo reticular. La losa reticular es un
sistema que se forma con nervaduras de concreto armado, perpendiculares entre si y con
blocks de poliestireno entre las nervaduras.

Las losas quedaron apoyadas en columnas de concreto armado con seccion de S0x50 cm y con
una altura de 4.00 m.

La cimentacion se hizo con zapatas aisladas de concreto armado. Estas tienen una ampliacion
de seccion al cual se le da el nombre de dado. Se armo este con 16 varillas # 6, distribuidas en
toda su periferia. Los estribos de los dados fueron del # 4@ 10 cm.

Las zapatas quedaron desplantadas a una profundidad de 1.50 m respecto al nivel natural del
terreno.

Los firmes de concreto fueron armados con varillas # 3 @ 30x30 cm. Antes de colar los firmes
se coloco la red de tubos que constituyen la red sanitaria.

Todos los muros que configuran las oficinas administrativas fueron realizados con tabique
vidreado, el cual evita ¢l mantenimiento continuo. Este tabique es extruido permitiendo con
esto que se integren castillos en los huecos.

Esta irea dela planta es la que lleva mas conceptos de acabados como son:

1.- Pisos de cerdmica.

2.- Aplanados de yeso

3.- Recubrimiento de pasta

4.- Lambrines de ceramica

$.- Muros divisorios de tablaroca
6.- Canceleria de aluminio

7.- Vidrios polarizados



38

La zona de estacionamiento cubierto se realizo a base de una cubierta de lamina zintro. Esta va
apoyada en largueros tipo Monten, los cuales se apoyan en armaduras metalicas de las
conocidas de alma abierta. El claro que se salvo fué de 8.00 metros. La superficie cubierta es
de 240 m?

Las columnas fueron metalicas formadas a base de 4 angulos en cajon de 6”x3/8". Las placas
superior e inferior fueron de 50x50x5/8” con 4 anclas de 3/4” de diametro con 60 cim de largo.
La cimentacion fué a base de zapatas aisladas de concreto armado.

La secuencia de la construccion del area administrativa y de estacionamiento cubierto fué
como sigue:

a) Limpia de terreno
. b) Trazo y nivelacion de elementos que van a componer la cimentacion
c) Excavacion para alojar la cimentacion
d) Colocacion de una plantilla de concreto simple
¢) Armado, cimbrado y colado de zapatas de concreto
f) Armado, cimbrado y colado de columnas de concreto armado
8) Colocacion de columnas metélicas
h) Colocacion de armaduras
i) Colocacion de largueros, limina pintro, canalones y bajadas de agua

j) Cimbrado, armado, colocacion de casetones de poliestireno y colado de Ia losa reticular
sobre las columnas de concreto

k) Colocacion de relleno, entortado, impermeabilizacion y enledrillado sobre Ila losa de
concreto

1) Suministro y colocacion de canceleria
m) Suministro y construccion de acabados
n) Limpieza general

Los puntos a,b,c,d,efjk,l,mn, indican la secuencia de construccion del irea administrativa.
Los puntos a,b,c,d,e,fg h,i, marcan la secuencia del area de estacionamientos.
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HLS.3. Almacén

El tema a desarrollar en este parrafo es importante ya que se trata de un almacén de una
estructura de dimensiones 30x64 m con 7.50 m de altura, que va a servir para almacenar gran
cantidad de productos procesados, perfectamente empaquetados.

La estructura del almacén se realiz6 a base de columnas de concreto armado. Tienen una
seccion de SO x 60 con un armado de 16 varillas # 8 y estribos del # 4 @ 25. Fig. 12a. Las
columnas reciben la carga de las trabes portantes, las cuales son vigas prefabricadas y
pretensadas. La seccion de estas vigas son las llamadas TY y fueron suministradas y colocadas
por VIBOSA. Fig. 13.

En la union de la trabe TY portante con las columnas se hizo un capitel apropiado, el cual se
muestra en la Fig. 14. Las trabes TY sirven de apoyo a laminas estructurales de asbesto. Las
trabes TY tienen un largo de 15 metros. Las laminas estructurales tienen un largo de 5,00 m y
estdn dispuestas de tal manera que forman un techo de dos aguas. En este caso, por la
magnitud del almacén, se resolvio el problema con 2 parteaguas.

El agua de lluvia queda canalizada hacia las trabes TY que por su geometria funcionan como

canales de desfogue y conducen el agua de lluvia hasta la boca de las bajadas pluviales. A las
trabes TY se les hizo un relleno a base de mortero con pendiente del 2% y se comportan como
canalones propiamente dicho. Se aplico la impermeabilizacion a base de Microseal Fibra en dos

capas,

La cimentacion se realizo a base de zapatas corridas, de concreto armado, en los muros y
columnas de colindancia. Esta cimentacion se hizo desde el nivel 27,50 hasta el nivel 30.20. Es
decir, estas zapatas son muros de concreto de 2.70 m con un espesor de 25 cm que deben
soportar con eficacia el empuje que les da el desnivel de 1.20 m que existe entre el piso
exterior y el piso interior del almacén.

Las columnas centrales tienen como cimentacion zapatas de 4.0 x 4.0 m. Estan desplantadas a
2.70 m de profundidad respecto al nivel del piso terminado del almacén. Este desplante fue
necesario en vista de que hasta este nivel se encontraba el estrato resistente,

Los muros son de tabique hueco prensado, se colocaron varillas del No. 3 @ 4 huecos, los
cuales fueron retacados de cemento arena |:6, ademas llevan castillos aparentes de 15x20 cm
con 4 varillas # 4 y E#2 @20, separados @3.0 m como maximo.

A los muros también se les reforzo con cadenas de concreto armado. Estas cadenas van a la
mitad y al final de la altura del muro, son de 15 x20 con 4//4, E#2 @20.

El almacén cuenta con un anden a nivel 30.20 m, para carga y descarga de carros de
ferrocarril. Este anden esta protegido de las lluvias y del sol por medio de un voladizo
contruido de armadura metalica con lamina estructural. Ver Fig. No. 15.
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Los firmes o pisos de¢ almacén fueron contruidos en placas de 4.0 x 4.0 m y de 12 cm de
espesor y estin armados con varillas #3@30 cm en dos capas. Cuentan con un sistema de
anclaje entre placa y placa, para evitar que haya diferencias de nivel entre las mismas. Ver Fig.
No. 16,
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PROCESO CONSTRUCTIVO DE LAS LINEAS
DE CONDUCCION

En la construccion de una linea de conduccion, destinada al transporte de productos
petroliferos, por su naturaleza, tienen ingerencia en ella diversas especialidades, cuya
participacion hacen posible llevar a buen término una obra de este tipo. Ademds se debe
cumplir con las estrictas especificaciones que exigen las autoridades y que recomiendan los
fabricantes de equipos y materiales.

Para el transporte de los productos petroliferos desde la refineria de Salamanca, hasta la planta
de almacenamiento y distribucion de destilados de Irapuato, se construyeron las siguientes
obras:

lineas de 10” (254 mm) de didmetro

linea de 14” (356 mm) de didmetro

trampas para envio y recibo de diablos

vilvulas de seccionamiento a la mitad de cada tramo

BN -

La disposicion general de las lineas se muestra en las fig. Nos. 17y 18

En ¢l presente trabajo hacemos referencia a las especialidades técnicas participantes, sin
embargo el enfoque principal serd la secuencia logica de ejecucion de los trabajos necesarios
para la construccion de las lineas, para lo cual dividimos los trabajos en dos partes:

1.- Linea regular
2.- Obras especiales

IV.L. LINEA REGULAR

Se denomina asi a los tramos rectos de una linea de conduccion libre de interferencias, sin
curvas y piezas especiales, por lo cual es posible organizar los trabajos de forma tal que se
tiene una produccion en serie, con grandes avances, pues siendo los tramos rectos y de gran
longuitud dan oportunidad al uso de equipos mecanicos automatizados. Las actividades para
la construccion de estas lineas son las siguientes:

38
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l.- Procuracion de materiales y equipos
2.- Aperturade derecho de via

3.- Acarreoy tendido de tuberias

4,- Soldadura

5.- Limpiezay proteccion mecanica

6.- Detectado eléctrico de fallas

7.- Excavacion

8.- Bajado de tuberia

9.- Relleno de zanjas

1V.1.1. Procuracién de materiales y equipo

El arranque de una obra depende totalmente de la disponibilidad de equipos y materiales. De
ahi la importancia de que los responsables de la ejecucion de Ia obra, tengan experiencia y
capacidad para el correcto manejo de los recursos desde el inicio de la misma con el fin de
ajustarse lo mejor posible a los plazos y montos programados.

En el caso de Ia obra publica normalmente el suministro de ios materiales y equipos de
instalacion permanents se dividen en dos partes:

a) Los suministrados por ia dependencia
b) Los suministrados por el contratista

De la oportunidad con que ambas partes entreguen en el campo los equipos y materiales,
dependeri el avance y continuidad de los trabajos.

El trabajo del contratista inicia con la bisqueda en el mercado de los equipos que reunan las
especificaciones del proyecto y de los proveedores o fabricantes que puedan entregarios
dentro de plazos razonables. En ocasiones la falta de uno de estos requisitos dan motivo a
recurrir & la importacion, por ello la necesidad de dar tramite y seguimiento inmediato a esta
paste de la obra.

En base al programa general de la obra se debera también hacer un programa de entrega de los
materiales, esto ayuda al manejo de los mismos. Si la entrega es mis 0 menos oportuna no
necesitamos espacios de almacenamiento grandes y de alto costo, dando flexibilidad a Ia
disposicion de los recursos econdémicos para el desarrollo equilibrado de toda obra.

En este proyecto los equipos y materiales que se controlaron para lievar a buen término Ia obra
fueron los siguientes:
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a) Tuberia de acero de 10 ™ (254mm) diametro

b) Tuberia de acero de 14” (356mm) didmetro.

¢) Esmalte y envolturas de fibra de vidrio para proteccion de la tuberia de
10" de diametro

d) Cinta termocontractil para proteccion de la tuberia de 14” de diametro.

¢) Soldadura

f) Vilvulas de diferentes tipos y dimensiones

g) Piezas especiales (codos, tees, reducciones, juntas, bridas, tapas, mano-
metros, etc.)

IV.1.2. Apertura del devecho de via

El objeto de esta fase de la obra fué separar el irea de trabajo del area de cultivo, el cual siguid
con sus actividades normales. Para lograr lo anterior se instalaron alcantarillas transversales al
derecho de via con el fin de que las parcelas divididas continuaran regéndose a un lado y otro
del derecho de via, asimismo el transito de los equipos para tendido, soldadura y excavacion a
lo Jargo de las lineas pudo hacerse sin dificultades en su mayor parte.

El trabajo consistio en nivelar el terreno borrando el surcado del terreno, formando en los
laterales de la franja, bordos para evitar que el agua de riego invadiera el derecho de viay la
hiciera intransitable para los vehiculos con neumiticos.

El equipo y materiales empleados para esta actividad son los que se mencionan a continuacion:

1) Motoconformadora CAT 120G

2) Retroexcavadora 416

3) Tractocamion con plataforma

4) Camion Winche de S Ton

$5) Tubo de acero de 12” (305 mm) de diam.(desecho) -
6) Tubo de acero de 24" (610 mm) de diam.(desecho)

La funcion de cada equipo fue la siguiente:

Motoconformadora: nivelacion y formacion de los bordos de limites del derecho de via
y rehabilitado fina).

Retroexcavadora: excavacion, tapado, instalacion y recuperacion de los tubos que
sirvieron de alcantarillas.

Tractocamion con plataforma: acarreo de tuberia del almacén a los sitios mas cercanos
de su instalacion, y viceversa al realizar su recuperacion.
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Camion Winche: para descarga de la plataforma, manejo e instalacion de la tuberia en
su sitio, retiro y carga de la tuberia a la plataforma.

IV.1.3. Acarreo y tendido de tuberias

Con el derecho de via debidamente preparado se procede al tendido de Ia tuberia de la primera
linea, para ello requerimos del siguiente equipo y materiales:

a) Griaa de 12 ton para cargar las plataformas en el patio donde esta aimacenada la
tuberia.

b) Tractocamion con plataforma: acondicionados correctamente con postes laterales.
Es posible mover hasta 52 tubos de 10" (254 mm) de didmetro en un solo viaje.

¢) Tractor tiendetubos: baja la tuberia de la plataforma y Ia alinea sobre los apoyos
preparados para el caso, con el fin de evitar que el tubo haga contacto con el terreno
natural, traslapando los tubos en aproximadamente 20 cin.

d) Costales: rellenos con material del lugar para servir de apoyo a la tuberia,
manteniéndola limpia; se utilizaron dos piezas en cada extremo del tubo.

El empleo del tractor tiendetubos en el manejo y tendido de la tuberia, da & esta actividad gran
dinamismo y buen trato a la tuberia, no provocando golpeo u ovalamiento de los bordes.

1V.1.4. Soldaduras

La soldadura es un proceso mediante el cual es posible realizar la union de piezas metalicas,
mediante la accion del calor, con materiales de aporte o sin ellos, de forma que en los puntos
de union (juntas) se tenga una continuidad de las piezas.

Existen diversos procesos de soldadura dependiendo de la fuente de calor que se emplee:

a) Soldadura por gas

b) Soldadura por arco

¢) Soldadura con hidrogeno atonico
d) Soldadura por resistencia

Para el presente trabajo nos ocuparemos solamente del proceso de soldadura por arco
eléctrico. El principio del fenomeno es el siguiente:

En todos los gases existen iones libres en cantidades pequeiias, en un campo eléctrico intenso
los iones positivos son atraidos por el polo negativo y repelidos por el positivo, transportando
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SOLDADURA EN LINEA REGULAR
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las cargas eléctricas; si el nimero de iones es elevado, su paso de un electrodo a otro permiten
el flujo de corriente y la iniciacion del arco eléctrico.

Para lograr la concentracion de iones adecuado, es necesario preparar el medio gaseoso y
provocar su ionizacion, durante el proceso ocurren reacciones quimicas, se generan radiaciones
ultravioleta e infrarroja, se consiguen temperaturas muy elevadas y la ionizacion por choque.
Este ultimo fenomeno ocurre de la forma siguiente: por causas externas un atomo se divide en
un electron (-) y un ion (+), si el campo es muy intenso el electron se aceleray choca con otro
atomo, disgregandolo, por lo que el nimero de electrones y iones aumenta hasta ser
suficientemente elevado para conducir la corriente, estableciéndose de esta manera el arco
eléctrico.

En {a prictica la energia necesaria se suministra mediante un circuito eléctrico, con una fuente
regulada de corriente, de alta intensidad (amperaje) y baja tension (voltaje), como se muestra
en la figura No.19a.

El circuito se inicia en 1a terminal o borne donde se sujeta el cable del electrodo a la maquina,
pumo A, y finaliza en la terminal en que se fija el cable de tierra al aparato, punto B.

La corriente va por el cable al portaelectrodo, pasa por éste y salta el arco, circula por el metal
base hacia el cable de tierra volviendo a la maquina generadora, cerrindose el circuito y
quedando establecida la continuidad necesaris para mantener encendido el arco.

Existen diferentes tipos de arco, dependiendo de la forma como se suministra ia energfa al arco
eléctrico, el que nos interesa para este trahajo es el que se forma entre la pieza a soldar y un
electrodo de su misma naturaleza.

E! recubrimiento del electrodo o fundente desempedia funciones muy importantes del tipo
siguiente; .

a) Eléctrico: es fundamental en la iniciacion y mantenimiento del arco.

b) Fisico: incide en el ritmo de deposito, punto de fusion, fluidez, aspecto del cordon y
profundidad de penetracion entre otras caracteristicas.

¢) Metalurgica: determina la composicion de metal depositado asi como las cualidades
mecanicas y textura.

Los compuestos quimicos mas usuales para revestir los electrodos son la celulosa que sirve
para proteccion gaseosa, el dioxido de titanio o de rutilo para la formacion de escoria, que
sirve para proteger el metal caliente del aire.

Durante el proceso de la soldadura el revestimiento se derrite y vaporiza, creando una
atmosfera de gas que aisla el metal fundido del contacto con el aire evitando de esta manera
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que el oxigeno y nitrégeno se combinen con el metal para formar 6xidos y nitruros, que a su
vez generen porosidad y se afecte la resistencia de la soldadura.

El sistema AW.S. para la clasificacion de electrodos permite al operario identificar y
seleccionar apropiadamente un electrado mediante un sistema numérico de clasificacion, como
se indica en seguida:

“E” significa electrodo y se refiere a la soldadura por arco.

“R" significa varilla y se refiere a la soldadura autogena.

Para los electrodos de acero dulce y los de acero de baja aleacion.

CIFRAS SIGNIFICADO EJEMPLOS
2 0 3 primeros digitos Resistencia minima a E 60xx= 60,000ibs/pulg2
(2siesdedy3sies 1a tension en miles de E 90xx= 90,000ibs/pulg2
de $) Ibs/pulg? E120xx=120,000ibs/pulg?
Penultimo digito Posiciones para soldar E xxIx=toda posicion
E xx2x=horizontal/plana
E xx3x=plana

En la construccion de una linea de conduccion los aspectos importantes para un acabado de
calidad y rapidez de avance del proceso dependen del controt apropiado y la coordinacion de
las actividades que intervienen, del conocimiento y del aporte de ideas del personal a cargo.

Como paso preliminas conviene analizar la forma como se transitaré con el equipo por el
derecho de via, las especificaciones a seguir en todas las fases del trabajo, materiales y pruebas,
incluyendo la calificacion de los soldadores.

La soldadura de la tuberia en linea es una de las fases criticas que determinan la continuidad de
las subsecuentes fases; ¢} método desarrollado para dar un avance lo mis ripidamente posible
es el siguiente:

1.- Los equipos se alinean del lado derecho de la linea en ¢! sentido de avance,
2.- Se organizan diversas cuadrillas de soldadores, para nuestro caso con 6 operadores.
3.- La cuadirilla de avanzado limpiay prepara los biseles de la tuberia, y con un
alineador interior alinea los tubos.Fig. No. 20a. ;
4.- La siguiente cuadrilla checa el alineamiento y procede a depositar el cordon de
fondeo.
S.- La siguiente cuadrilla hace cordones de relleno y visteo.
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6.- Por ultimo, una vez que las soldaduras han sido radiografiadas viene la cuadrilla
para realizar las reparaciones.

El equipo necesario para eslas operaciones es el tradicionalmente utilizado en estas obras y
consta de: '

1 Tractor tiendetubos

2 Alineador interior para tubo de 10" de diametro
3 Camiones de 3 ton

6 Maquinas de soldar

4 Esmeriladoras

2 Equipos de corte completo y accesorios

Ademas, cada cuadrilla debe contar con la siguiente herramienta menor: cables para soldar,
portaelectrodos, mascara o pantalla de proteccion, guantes, pechera, martillos, cepillos de
alambre y anteojos de seguridad.

La preparacion de las piezas a soldar se realiza de acuerdo & las caracteristicas de los metales a
soldar, espesores y posicion de las piezas; para las tuberias se realiza una preparacion tipica
como la que se muesira en la fig. No. 19b.

La alineacion de las paredes del tubo se hace con alineador interior, el cual consia de cuatro
zapatas que se abren y cierran para ponesse en contacto con las paredes de los dos tubos s
soldar.

La superficie debe estar libre de grasas, Oxidos y escamas, esia operacion se realizs con
martilio y cincel, cepilio de alambre, esmeril u otras herramientas; para el caso se dice que una
buena limpieza significa medio camino al éxito.

Se recomienda que el movimiento del electrodo sea transversal a la V" del bisel.
Una vez hechos los preparativos se procede & realizar Is soldadura seleccionando los

electrodos para los diversos pasos o capas de soldadura necesarios de acuerdo a la siguiente
tabla:

ESP. FONDEO 1a.CAPA  2aCAPA REVESTIDO
0.154" 3/32" /8" 1/8” /8"
0.187 1/8 1/8 1/8 5/32
0.219 1/8 1/8 5/32 5/32
0.250 i8 5/32 5/32 316
0.281 5/32 5/32 3/i6 ’ 3/16
0312 5/32 5/32 3/16 3/16

0.375 5/32 5/32 3/16 3/16
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La practica comun es que para el fondeo y cubierta 0 vistéo se usa el EG010 y E7010 para los
olros pasos, aunque es también usual la combinacion E6010 para el fondeo y todos los

siguientes pasos con el E7010.

La segunda capa denoniinada “Paso calicnte” se ejecuta inmediatamente después del fondeo
para aprovechar el calor residual y evitar grietas por contraccion en el fondeo, al dejar que este

se enfiie Fig. 20b.

Entre cada capa de soldadura se practica una rigurosa limpieza, eliminando cualquier rastro de
escoria visible antes de depositar el siguiente cordon, de esto depende la buena union entre
capa y capa de soldadura y la resistencia final de esta.

Por Gitimo, procedemos a la realizacion de las pruebas de inspeccion de la soldadura, estas son
del tipo no destructivo como son: particulas magnéticas, liquidos penetrantes, ultrasonidos y
radiografias.

La examinacion radiogrifica es el tipo de inspeccion no destructiva mas usual por lo cual se
emplean rayos X o una fuente de rayos Gamma y esta basado en la interpretacion de imagenes
negativas, las fallas detectadas son:

Falta de penetracion (FP): es un deposito incompleto en el cordon de raiz o fondeo, no debe
exceder de 1" de longuitud acumulada o individual en una longitud de cordon de 12",

Falta de fusion (FF): discontinuidad entre la soldadura y el metal base, también no debe
exceder de I” individual 0 acumulada en !2" de corddn, la falta de fusion entre pasos de
soldadura se acepta hasta 2", '

Quemada (Q): una porcion del cordon de raiz donde una penetracion excesiva ha causado una
contraccion al solidificarse.

Inclusion de escoria (IE): sdlido no metalico entrampado en el metal de la soldadura, alargadas
0 lineas de escoria (LE) o doble linea de escoria (DLE) son comunmente los defectos que se
encuentran, en la zona de fusion no se aceptan longitudes que exceden 2" 6 que sean de un
ancho de 1/16”.

Porosidad (P): es el gas atrapado en la solidificacion de la soldadura, normalmente es esférico,
individualmente no debe exceder de 1/8" ni ser mayor del 25% del espesor de pared del tubo,
cuando la porosidad es agrupada no debe tener mas de 1/2”.

Poro tunel (PT): es una porosidad lineal.

Roturas (R ): fractura del metal de soldadura transversal o longitudinalmente.
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Socavado: es un cordon fundido dentro del metal base, puede ser interno(SlI) o externo (SE),
la longitud individual o acumulada no sera mayor de 2" en 12" de cordon.

IV.1.5. Limpieza y proteccién mecidnica

La proteccion contra la corrosion de las tuberias de conduccion es fundamental en la
durabilidad y seguridad de este tipo de instalaciones, tanto asi que la Dependencia debe
desembolsar alrededor de 90 millones de dolares anuales para combatir este fenomeno, cuyos
efectos en las lineas que transportan productos petroliferos pueden provocar graves accidentes.

Actualmente se cuenta con diversas técnicas y materiales para proteger las tuberias enterradas;
el tipo de revestimiento a utilizar se selecciona en funcion a la economia, a la disponibilidad y
experiencia en la aplicacion del producto y al tipo de servicio de 1a tuberia.

Particularmente para esta obra se emplearon tres tipos de proteccion, que son los mas usuales
por ahora en esia industria, ellos son:

1.- ‘Recubrimiento con alquitran de hulla
2.- Recubrimiento con epoxicos granulados
3.- Recubrimiento con cintas o vendas plasticas

Tomando en cuenta los parametros mas importantes, haremos una descripcion de los
procedimientos de aplicacion de estos productos.

IV.1.5.1. Recubrimiento con alquitran de hulla

El alquitrén de hulla es ef producto comunmente utilizado para proteger tuberias que estaran
sometidas a una temperatura de servicio de 5° a 40° C. Es el mas econémico y ademds en
nuestro pais existe una amplia experiencia en su uso. Su aplicacion puede hacerse de (res
formas distintas:

1.- En planta
2.- En campo con miquina viajera
3.- Manualmente

Cualquieraque sea el método de aplicacion seleccionado, el proceso es bisicamente el mismo,
y consta de las siguientes fases:

a) Limpieza de la superficie
b) Imprimacion de pintura primaria
¢) Esmaltado, reforzado con bandas de fibra de vidrio
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a) LIMPIEZA DE LA SUPERFICIE: para que una tuberia se considere limpia,
debera estar libre de escamas de laminacion, dxido suelto, pintura, grasa o cualquier otro
material extraiio, un buen trabajo en esta fase asegura una adhesion correcta del revestimiento
a la superficie de la tuberia.

La limpieza puede hacerse mecanicamente por medio de maquina limpiadora viajera o
estacionaria, estas maquinas cuentan con un cabezal rotatorio equipado con rasquetas y
cepillos de alambre. La velocidad de translacion de las maquinas deben ajustarse de acuerdo a
las condiciones de la superficie a limpiar, de tal manera que se obtengan superficies limpias y
ligeramente asperas para proporcionar el anclaje necesario al primario.

En el caso de que no sea practico el uso del equipo, la limpieza puede realizarse manualmente,
con rasquetas y cepillos en buenas condiciones.

Otros métodos de limpieza mecanica muy usuales en este tipo de trabajos es el chorro abrasivo
a presion con arena o con granalla de acero, para lo cual debemos contar con el equipo minimo
consistente en: compresor de aire, deposito del abrasivo (olla) y accesorios (mangueras,
boquillas, valvulas y manometros).

Para complementar la limpieza mecanica en ocasiones es necesario realizar una limpieza con
Proceso Quimico, para esto normalmente se emplean solventes capaces de remover las
substancias extrafias dejando limpia la superficie del tubo, con este método se remueven
substancias tales como aceites y grasas.

b) IMPRIMACION DE PINTURA PRIMARIA: la funcion del primario aplicado en
la superficie metalica limpia, es dar una buena adhesion entre el esmalte y la superficie a
proteger, formando una pelicula continua y uniforme que actia como liga o enlace entre la
superficie metalica y el esmalte.

La aplicacion se realiza con la maquina limpiadora viajera combinada con un sistema de
bombeo y aspersion, de manera que ambas actividades se efectian simultanemente. Las
recomendaciones mas usuales de las especificaciones que norman el empleo de estos productos
son: agitar la pintura antes de aplicarla, mantener los envases cerrados, apoyar la tuberia
imprimada en polines limpios hasta que el primario esté seco.

En condiciones normales de humedad y temperatura el primario seca en alrededor de dos
horas, debiéndose aplicar el esmalte en seguida, ya que si se seca excesivamente pierde “vida”,
Para la aplicacion del primario la tuberia debe estar seca y no podran ejecutarse los trabajos si
hay lluvia, niebla o polvo en el aire.

En el caso de los detalles que deja la maquina imprimadora viajera, es comin que dos
personas, uro a cada lado del tubo, vayan retocando manualmente los defectos; asimismo
cuando la aplicacion mecanica no sea practica, el primario podra aplicarse a mano, con brochas
de buena calidad exclusivamente, si ¢s necesario el uso de adelgazadores para el primario, se
consultaran las especificaciones del producto para hacer la dosificacion mas adecuada.
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c) ESMALTADO: Las normas especifican que las cubiertas en base al alquitan de hulla
reunen las siguientes caracteristicas, que hacen atractivo y recomendable su uso:

- Tener adhesion suficiente a la superficie del metal, para resistir 1a penetracion de la
humedad.

- Ser suficientemente dictil para evitar agrietamientos.

- Tener resistencia suficiente para soportar los dafios debidos al manejo y a los
esfilerzos en el terreno.

- Tener propiedades dieléctricas, ya que las tuberias enterradas o sumergidas requieren
una proteccion catodica suplementaria.

La aplicacion del esmalte y los refuerzos de fibra de vidrio y felpa en linea se ejecutan al mismo
tiempo, para ello requerimos del siguiente equipo:

Un tractor tiendetubos

Una caldera, arrastrada por el tractor

Maquina esmaltadora viajera

Bicicleta o roles para levantar y deslizar el tubo

El esmalte se parte en trozos pequefios y se calienta en calderas adecuadas, se derrite y
mantiene a una temperatura de aplicacion de 200°C a 210°C, la caldera cuenta con un sistema
para transferir el esmalte liquido a la esmaltadora.

El esmalte no debe permanecer con la temperatura de aplicacion por mas tiempo del
recomendado, se debe agitar cuidadosamente cada 15 minutos con las aspas o paletas de la
caldera, una vez que se ha iniciado la operacion de aplicacion no se puede recargar la caldera,
se debe terminar la carga completa en caso contrario la caldera se vacia, se limpia y se desecha
el sobrante.

La esmaltadora esta construida especialmente para aplicar el esmalte y las envolturas de
refuerzo, dos capas de fibra de vidrio y una felpa, en forma de una espiral continua con
traslapes de 1/2” , y formando un recubrimiento de espesor de 3/32”. Las fibras de las
envolturas deberdn quedar ahogadas en la capa de esmalte caliente sin disgregarse su
estructura, resistiendo una tirantez adecuada en su colocacion. En esta etapa se debe cuidar
que no haya formacion de burbujas que debeliten la cubierta de esmalte.

Cuando se tenga formacion de burbujas se deben revisar las conexiones del equipo de
aplicacion que no estén flojas, ver que la salida del chorro de esmalte no sea muy arriba de la
superficie del tubo de tal forma que atrape aire, checar que no existe htimedad en la superficie
del tubo o que el primario esté humedo.



APLICACION DE PRIMARIO Y DETALLADO MANUAL

ESMALTADO CON MAQUINA VIAJERA



Si las actividades se suspenden los equipos de aplicacion deben drenarse, eliminando el esmalte
todavia caliente, dejando la menor canlidad posible, para que no haya necesidad de
sobrecalentar los equipos cuando se reanuden las operaciones.

El procedimiento de aplicacion mecanica en linea es adecuado cuando los tramos de tuberia
son grandes, pero si los tramos son cortos lo mas adecuado es la aplicacion manual, ya que se
tienen buenos resultados si se hace con personal experimentado.

1V,1.5.2, Recubrimiento com materiales granulados

Este tipo de mateﬁales y tecnologia son relativamente nuevas en el mercado, y es aplicado en
planta. El procedimiento de limpieza es a base de chorro de arena y un baflo dcido de la tuberia

limpia.

Haciendo uso de una fuente de calor que no ensucie la tuberia, ésta se calienta hasta alcanzar
una temperatura superior a los 210° C, a continuacion se hace pasar a través de una cimara
nublada. Las particulas plasticas golpean al tubo, se funden y se adhieren, formando una
pelicula bastante uniforme y resistente.

La tuberia se cubre dejando a proposito 3" sin recubrimiento, esto es para facilitar el manejo en
el proceso de soldadura de la linea. Si el resultado de la inspeccion radiogrifica de la soldadura
resulta favorable, se procede a limpiar con rifagas de arena el tramo faltante y se protege con
un producto similar y compatible, aplicado en frio y usando catalizadores para acelerar el

fraguado.

El sistema de detectado de fallas es ¢l mismo que se emplea para el recubrimiento con otros
productos, solo hay que ajustar la tension de prueba seguin la siguiente tabla.

TENSION MINIMA DE PRUEBA PARA VARIOS ESPESORLES DE CUBIERTA

ESPESOR DE CUBIERTA EN PULGADAS TENSION DE PRUEBA

TREINTA Y DOSAVOS MILESIMAS VOLTS.
. 16 5,000
I 3 7,000
2 62 9,800
3 ’ 9% 12,000
4 : 125 14,000
s 156 15,000
6 188 17,100
16 500 28,000
20 625 31,000

24 750 35,000
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AV.1.8.3. Recubrimiento con cintas o vendas termocontractiles

Este material de revestimiento consiste en una cinta extruida de dos capas; la capa exterior
muy resistente a altas temperaturas y esfuerzos cortantes y la capa interior es un adhesivo
termoplastico que aisla de la himedad ala tuberia.

La cinta se suminisira en diversos espesores de pelicula, de 50 a 75 milésimas de pulgada,
anchos de 3” a 12” y longitudes de 400 a 500 pies.

Generalinente este revestimiento esta disefiado para trabajar a altas temperaturas, para lineas
que van a conducir productos con temperatura de hasta 120°C. El procedimiento de aplicacion
consta de las siguientes cinco fases:

1) Limpieza de |a tuberia por medio de chorro de arena (sand biast) o granalla de acero,
hasta obtener una calidad de metal casi blanco.

2) La tuberia limpia se calienta uniformente hasta alcanzar una temperatura de 215°C a
245°C, utilizando una fuente de calor no contaminante como el sistema de induccion eléctrica
o un horno donde se emplee gas.

3) La cinta se aplica al tubo precalentado, en una espiral continua con un traslape inicial
total de I” y una tension uniforme de 10 a 20 Ib por pulgada de ancho de la cinta.

4) El tubo encintado puede enfriarse iociandole agua, para lo cual se debe previamente
dejar enfriar a la temperatura ambiente por lo menos dursnte dos minutos.

5) El tubo debe tener una temperatura de 80°C o menor antes de que pueda ser

" manipulado pars estibarse, de cualquier forma el manejo se hace con cuidado, con el fin de no

maltratar el recubrimiento.

Para asegurar una correcta splicacion de las cintas se toman las mismas precauciones de las
otras formas de recubrimiento, tales como: evitar humedad en la tuberia, limpiarla
perfectamente y en este caso aplicar la cinta @ mas tardar seis horas después de la limpieza, si
quedan tubos limpios sin encintar al terminar la jornada, al dia siguiente se deben rafaguear
nuevamente con arena.

El control de Is temperatura debe ser constantemente vigilado durante Ia aplicacion del
recubrimiento por medio de un pirometro. El control de la tension de aplicacion es también
importante, porque con ello se consigue que Ia cinta se mantenga siempre en contacto con la
tuberia evitando la formacion de bolsas de aire.
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V.16, 'Delecci(m eléctrica de fallas

Despues de realizar las diferentes fases del recubrimiento, ésta se someterd a una inspeccion
eléctrica, para detectar la existencia de poros u otro tipo de defectos, este examen es en si una
prueba de continuidad de la pelicula protectora, no da informacion relacionada con la calidad
de los materiales, ni la resistencia o la adhesividad.

El equipo dispone de dos electrodos, uno de ellos se conecta a tierra o a alguna parte
descubierta de la superficie metalica, y el otro es el electrodo de inspeccion, el cual se hace
pasar longitudinalmente por la tuberia y al detectar alguna falla en el recubrimiento se cierra el
circuito eléctrico y suena una sefial que indica la existencia de la falla. A continuacion se
efectua la reparacion, limpiando el area de la falla y aplicando nuevamente los mismos
productos que se usaron en el recubrimiento,

1V.1.7. Excavacion

La excavacion de la zanja para alojar la linea se inicia un dia anterior al esmaltado, o sea
inmediatamente después de la aplicacion del primario. La razon de esta secuencia se hace para
que al terminar de esmaitar y hacer el parcheo de las fallas resultantes, la zanja esté lista para
recibir la tuberia, ya que ésta no debera estar expuesta a la intemperie por més de 72 horas,
debido sobre todo a los efectos de agrietamiento que le provocan los cambios de temperatura.

Si la zanja no esta lista en el plazo seitalado por las especificaciones, entonces se procedera a la
aplicacion de una cubierta de cal a la linea esmaitada para protegerla de los rayos solares y
evitar el reblandecimiento del recubrimiento, de aqui se desprende la importancia de llevar una
coordinacion adecuada entre el proceso de esmaltado y el avance de las excavaciones asi
como el bajado de la tuberia al fondo de la cepa.

La zanja donde va alojada la tuberia de acuerdo al ancho y profundidad especificada en el
proyecto, fué para este caso de 0.60 X .40 m para tuberia de 10" de diametro y de 0.70 X
1.50 m para la de 14" de diametro. Con estas dimensiones se asegura la proteccion correcta al
evitar que el esmalte se daite durante las maniobras de bajado y se proporciona el colchon
minimo que se pide para una instalacion de esta clase localizada en terrenos de cultivo.

En el 95% de la longitud de la linea, la zanja se excavo en suelo arcilloso de alta
compresibilidad, esto favorecio para que el fondo de la zanja se afinara con facilidad,
proporcionando un apoyo uniforme de la tuberia, de manera que no haya forzamientos y
dobleces por concentracion de esfuerzos a causa de irregularidades del fondo.

En solamente un kilometro de longitud, se encontro que el suelo contenia un alto porcentaje de
boleo, asi que para este tramo se tendio en el fondo de la zanja una capa de 10 cm de material
suave, sin rocas o componentes con aristas agudas y cortantes.
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COLCHON MINIMO PARA TUBERIAS ENTERRADAS

LOCALIZACION ESPESOR EN CM
Suelo normal Roca firme
Area sin construccion 100 45
Area con construcciones 120 60
Drenes de caminos y FF.CC 150 60
Vias fluviales 180 60

Para la ejecucion de esta fase de la obra los equipos mas adecuados por las caracteristicas y
condiciones del terreno resultaron ser los modelos de excavadoras con cadenas como la CAT
215 y similares, consiguiéndose avances promedios de 200 metros por turno y por maquina.
Sin embargo cuando el terreno se mantenia seco por varios dias, se hizo uso de las cargadoras
retroexcavadoras con buenos resultados por lo angosto y poca profundidad de la excavacion.

IV.1.8, Bajado de la linea

El bajado de la tuberia a ia zanja se efectia en una maniobra bastante rapida, haciendo uso de
un solo tractor tiendetubos y una bicicleta o roll. El tractor se le ubica a la derecha del tubo y
se instala el tubo en la bicicleta que a su vez se engancha a la pluma del tractor, este comienza
a avanzar a una velocidad de aproximadamente 2.0 knvhr, depositando el tubo en el fondo de
la zanja.

Si no se cuenta con una bicicleta las maniobras se realizan con dos tiendetubos y unas bandas
para levantar la tuberia; el tractor que va adelante levanta el tubo y el tractor que va atras por
medio de su pluma y una banda lo deposita en la zanja, se libera manualmente la banda y el
tractor avanza hacia adelante para levantar el tramo siguiente, y asi se alternan sucesivamente
hasta concluir con la instalacion de la linea regular, dejando la punta del ultimo tubo en donde
inicia la obra especial.

Las bandas son de lona reforzada y deben tener un ancho de por lo menos 10 a 15 centimetros,
para que al levantar el tubo se tenga una superficie de contacto amplia, para no daiar el
recubrimiento. .

1V.1 9. Relleno de 1a zanja

Se aprovecha que el material excavado es de consistencia muy suave para ser utilizado en el
relleno, este se realiza a volteo compactado por bandeo en la parte superior, el equipo
utilizando para este trabajo consistio en un tractor CAT D4 convencional.
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INSTALACION DE TUBERIA CON TRACTOR PLUMA Y BICICLETA DE BAJADO
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En el tramo de aproximadamente un kilometro donde se encontrd boleo fué necesario llevar a
cabo un relleno acostillado, compactado manualmente, con material seleccionado, hasta 10 cm
arriba del lomo del tubo, para darle proteccion al esmaltado, pues el resto de relleno se hizo a
volteo con material producto de la misma excavacion.

1V.2. OBRAS ESPECIALES

Se denomina asi a los tramos donde hay una interrupcion en la secuencia de la construccion de
la linea regular, causada por la presencia de alguna interferencia, tramo que se deja pendiente,
para salvar-{a obstruccion.

En el caso de la obra que estamos tratando se desarrollaron obras especiales por muy diversos
motivos, como son;

1) Cruzamiento de canales y rios

2) Cruzamiento de carreteras

3) Cruce de vias de FFCC

4) Cruzamiento de lineas existentes
5) Trampas de diablos

6) Vilvulas de seccionamiento

La construccion de una obra especial requiere de cuadrillas, equipos y sistemas de trabajo
propios y distintos a los que se emplean en la linea regular, como se vera a continuacion:

IV.2.1, Cruzamiento de canales y rios

La tuberia se tiende bajo el cauce de forma similar a como se procede en la linea regular. Se
arma una lingada evitando el uso de curvas verticales en la zona del cauce, se protege con el
mismo sistema de proteccion anticorrosiva, solo que aqui se hace manualmente, es importante
la homogeneidad y continuidad del recubrimiento para efectuar la proteccion catodica.

Cada tbo que se instale en el ancho del cauce debe estar lastrado con concreto hidraulico para
evitar la flotacion, el lastre consiste en un revestimiento completo del tubo.

Para realizar estas obras es necesario solicitar los permisos coirespondientes a la entidad
rectora de esta instalacion, con el fin de suspender temporalmente la operacion de los canales,
de esta manera se cortaron los bordos en todo el ancho que ocupa las lineas, hasta el nivel del
fondo del cauce, y de este nivel hacia abajo se excavo una cepa individual para cada una de las
cinco lineas.

De este tipo de obras, solamente en el cruce del Rio Temascatio fue necesario trabajar con
presencia de agua, el procedimiento a seguir fue el siguiente: Se excavo una caja amplia capaz
de alojar 1as cinco lineas, separadas entre si 3.00 m, la excavacion se hizo desde el centro del
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rio hacia las orillas. lo primero que se hizo fue formar una plataforma a cada lado del cauce
para la operacion de las excavadoras.

Conforme se avanzo se fué revisando la profundidad de la caja, para confirmar la profundidad
y uniformidad del fondo al terminar la excavacion se hizo un levantamiento completo y se
procedio a bajar las lingadas preparadas, El cuidado que se tiene con la profundidad en estos
cruces es para garantizar que la linea permanezca fuera del alcance de la erosion por
escurrimientos en el cauce.

Para ¢l manejo e instalacion de las lingadas fué necesario sellar uno de los extremos mediante
una punta de lapiz, y colocar un gancho para jalar, se instalaron tambores vacios sellados para
favorecer la flotacion de la lingada. En el punto donde se inicid la introduccion del tubo al
cauce, la operacion se hizo con un tractor pluma, con el que se levantd el tramo, en el otro
extremo con un camion Winche y un cable se fue jalando la linea hasta que llegé al otro lado
del rio.

En seguida se alineo la tuberia en el sitio donde se instald, posteriormente se retiraron los
tambores y.se bajaron los tubos a su posicion, continuando con las actividades de empates con
los tramos regulares, rellenos y reposicion de los bordos, compactados conforme a las
especificaciones.

1IV.2.2. Cruzamiento de carreteras

Para estas vias de comunicacion los cruces fueron de dos tipos: en el primero de los casos
cuando el trinsito es ligero y escaso se construy0 una desviacion y se implemento un
seflalamiento adecuado, se prosiguid con la excavacion de cada una de las zanjas, para luego
bajar las lingadas de tuberia preparadas realizando los empates con las puntas de la linea
regular.

Al realizar los empates se debe tener cuidado de que los carretes utilizados no sean menor de
1.50 m de longitud. Si el reporte de la inspeccion radiografica es satisfactorio, se realiza el
parcheo de esmalte con la deteccion eléctrica especificada, si todo continia bien, se sigue con
¢l relleno hasta la reposicion total del camino.

En las carreteras de alto trafico como es el caso de la carretera de cota Querétaro-
Guadalajara, que debio cruzarse en dos ocasiones, y para la carretera libre Salamanca-Irapuato,
la obra especial para el cruzamiento de estas vialidades se realizo con tuberia de proteccion
(camisa). '

La secuencia de los trabajos que se llevaron a cabo es el siguiente: con una excavadora se
realizaron dos cajas, una a cada lado de la vialidad, una de ellas debe de tener las dimensiones
adecuadas para bajar el equipo y la tuberia que sirvio de proteccion, en este caso ¢s un tubo de
16” de diametro.
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El paso siguiente es la perforacion bajo la carretera, esto se hace con un equipo de perforacion
de gusano, que conforme avanza va extrayendo el material, se procede en seguida a hincar la
camisa, soldando tubo por tubo, segun se va avanzando, hasta llegar a la caja del otro lado de
la carretera, que se excavo precisamente para recibirlo y confirmar su salida. Como el gusano
no extrae todo el material, se arman unos diablos de limpieza que se introducen en un extremo
y son tirados del otro mediante un cable, cuantas veces sea necesario para dejar la camisa
totalmente limpia.

A continuacion se introduce 1a linea conductora en [a camisa, el proceso puede hacerse tubo
por tubo, o bien si el espacio lo permite puede introducirse una lingada completa; para que la
camisa y la conductora sean concéntricas se hace uso de aisladores o centradores, colocados a
cada 3.00 m; finalmente en los extremos de las camisas el espacio entre tuberia y tubo
protector, debe sellarse perfectamente, para evitar la entrada de agua, asimismo a la camisa se
le practicaron dos orificios de 4” de didgmetro cada uno, en donde se insertan los tubos que le
dan ventilacion hacia e exterior. Fig. No.21.

Para realizar la operacion completa de este tipo de obras se requiere el uso del siguiente
equipo:

1.- Miquina soldadora

2.- Equipo de corte completo

3.- Excavadora

4.- Tractor pluma

S.- Equipo de perforacion

6.- Equipo de hincado

7.- Camion Winche

8.- Tractor D4

9.- Caldera para esmalte

10.- Canastilla o alineador exterior de 10"
11.- Canastilla o alineador exterior de 16"

iV.2.3. Cruzamiento de FFCC

La mecanica de esta obra especial es la misma del cruce descrito para las carreteras de transito
intenso pero en este caso se debe presentar a Ferrocarriles Nacionales de México un proyecto
detallado del cruzamiento de las lineas, indicando que no se afecta la estructura de apoyo en las
viss, y desde luego el proceso constructivo de la obra.

IV.2.4. Cruzamiento de lineas existentes

La primera actividad a realizar en este caso es lievar a cabo los sondeos necesarios para
descubrir y ubicar perfectamente la linca existente, de inmediato se procede a excavar la zanja
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INSTALACION DE TUBERIA
EN
OBRA ESPECIAL

EMPATE DE OBRA ESPECIAL A LINEA REGULAR
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para la nueva linea conductora, tomando en cuenta que entre la parte inferior de un tubo y la
parte superior del otro debe quedar un espacio de 1.00 m.

La nueva linea se arma sobre el terreno y se le aplica manualmente la proteccion anticorrosiva,
para instalarla se requiere de dos equipos para pasar la lingada por abajo de la linea existente
sin maltratar el esmaltado. La longitud de una obra de este tipo depende de la profundidad
total de excavacion, los cruces que se hicieron para las lineas Salamanca-Irapuato fueron de
60.00 m de longitud y con una excavacion de 2.50 m.

IV.2.8. Trampas de diablos

Son estructuras tipicas ubicadas al principio y al final de estas lineas, el objetivo primordial
como su nombre lo indica es tener una preparacion para lanzar o recibir un diablo de limpieza,
o bien un diablo instrumentado que se usa para revisar pericdicamente las condiciones de Ias
lineas, estado de corrosion o fallas del recubrimiento.

El armado es como se indica en la figura No. 22, y como puede apreciarse es una estructura
superficial por lo tanto se requiere del empleo de curvas para dar los niveles y volver la tuberia
al fondo de Ia zanja, las curvas son suaves, hechas doblando la tuberia con una dobladora
mecénica apropiada al didmetro del tubo.

La tuberia a la salida de la trampa de diablos debe estar bien anclada al terreno con muertos o
dados de concreto, también ias valvulas y accesorios van soportados y apoyados firmemente al
terreno, para eliminar esfuerzos adicionales a los tubos de la linea. Al llevar a cabo la prueba
hidrostatica la trampa de diablos completa se probaré conjuntamente y hasta ios mismos limites
a que sea probada la linea.

1V.2.6. Vilvulas de seccionamiento

Estas vilvulas se instalan para fines de control de las operaciones o bien para facilitar el
mantenimiento de las lineas, y en caso de siniestro poder aisiar determinados tramos. La
ubicacion de las vélvulas es importante, deben localizarise en lugares accesibles y estar bien
protegidas, para que no sean manipuladas o dafiadas por personal no informado, para esto lo
mais adecuado es que los predios donde quedan estas instalaciones deban de ser totalmente
bardeados.

Para que las vilvulas no tengan que estar soportadas por las tuberias, se les construye una base
propia sobre la que se asientan y aislan con una placa de neopreno, los dispositivos para abrir y
cerrar una vilvula se aseguran y protegen para que sean accesibles solamente al personal
autorizado.

La forma general del arreglo para una vilvula de seccionamiento es como se muestra en la
figura No. 23
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LIMPIEZA DE LINEAS Y PRUEBAS
HIDROSTATICAS

Una vez concluidas las fases de soldadura, inspeccion radiografica de la linea, asi como la
instalacion y relleno, se procedio a hacer la limpieza de la tuberia. Esta es una condicion
necesaria para poder realizar la prueba hidrostatica; durante el proceso de construccion, a
consecuencia de las fuertes precipitaciones, el agua lo mismo que la basura y tierra penetraron
en la linea por lo que fue indispensable echarlos fuera de ella.

Para hacer la limpieza, la linea se dividio en dos tramos, uno de 9.10 km y otro de 9.80 km,
siendo el punto de division el que corresponde a la valvula de seccionamiento; a partir de este
punto se corrié interiormente al tubo un diablo de limpieza hacia la trampa de envio de diablos
ubicado en.la refineria de Salamanca, y otro hacia Ia trampa de recibo localizado en el Centro
de Almacenamiento y Distribuicion de Irapuato.

El diablo de limpieza consiste de un centro tubular o ciego de acero de 4” de diametro y 60 cm
de longitud, que sostiene en cada extremo una copa de goma dura, entre dos discos de acero al
95% det diémetro interior del tubo, que se instalan para verificar las dimensiones interiores de
Ia linea.Figura No. 24.

En el trabajo al que noa estamos refiriendo, se aprovecharon las instalaciones de la misma
linea, para no construir obras provisionales; se desmonto la valvula de seccionamiento y por el
espacio dejado se introdujo el diablo de limpieza, enseguida se colocd una tapa ciega con
arreglo de tubo de 3/4” para inyectar aire e impulsar el diablo con un compresor de capacidad
apropiada. En la trampa donde se recibe el diablo de limpieza se hace un arreglo con tuberia de
4" para encausar a conveniencia, el agua y el aire que va desalojando el diablo en su avance.

Durante ¢l recorrido del diablo de limpieza, su avance debe ser controlado para que en caso de
que se atore, localizarlo inmediatamente y cortar la tuberia para rescatarlo, checar y anotar las
causas por las que se detuvo y volverlo a correr hasta que sea recibido en el extremo de la
linea.

Cuando el diablo de limpieza ha hecho el recorrido de toda la linea, sin que sea frenado en
ninguna parte, se procede a llenar |a tuberia con agua para efectuar la prueba hidrostatica.

Para realizar la prueba hidrostatica de una linca, se mantuvo la division en dos tramos, el
primero va de la vilvula de seccionamiento en el km 9+100 a |a trampa de envio de diablos en
el km 0+000; el segundo tramo comprende desde la valvula de seccionamicnto hasta la trampa
de recibo de diablos ubicado en el km 18+900.
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De esta forma se aprovecha la vilvula instalada para probarla y dividir la linea, asi como su
excelente ubicacion respecto al canal de donde se toma el agua para llenar la linea.

En el lenado de la linea se pone especial atencion para que no queden burbujas de aire en su
interior, por esta razon primero se introduce un diablo de limpieza y luego se inyecta agua ala
tuberia, el diablo es impulsado por e! agua y va desalojando el aire hasta su salida por la
trampa, en este punto se recupera el diablo y se termina de llenar la lmea, purgandola con los
dispositivos existentes en la estructura de la trampa hasta que ya no sale aire.

El paso siguiente es la instalacion de los manometros y el manografo debidamente calibrados,
Este con las plumillas y tinta suficiente para registrar la grafica de la presion durante 24 horas.
La bomba de lienado es a la vez una bomba de alta presion por lo que cuando se tienen todos
los dispositivos listos se conmienza 8 presionar, hasta alcanzar la presion de prueba de 372.5
Iow/pul 2 (26.2 kg/cm2).

La presion de pruebs es solamente 1.3 veces la presion de operacion de la linea y es
certificado por un representante de la Secretasia de Energia, Minas ¢ Industria Paraestatal, el
supervisor de obra y el responsable del drea de Operacion de Ductos de Pemex-Refinacion, lo
mismo que el representante de la Contratista que realizo las obras.

En el registro grifico queda asentado que al arrancar la prueba, la presion se mantiene durante
una hora, luego se abate hasta ¢l 50% y se vuelve a levantar al 100% pars mantenerla asi
durante 24 horas. Durante eme tiempo también se realiza un registro de Is temperstura
ambiente correlacionada con la presion a cada hors.

Los daos que deberin asentarse en un registro tipico de una prueba hidrostitica son los
siguientes:

Origen y destino del ducto Refineria de Salamanca al
centro embarcador de

» Irspuato, Gto.

Longitud del tramo probado 9.1km

Didmetro de la tuberia 10"

Espesor de pared 0.203"

Especificacion de la tuberia API-SLGR B

Presion de operacion 20.04 kg/cm2

Presion de prusbs 26.20 kg/cm2

Norma y reglamento aplicados No. 07.3.13

Una pruebs hidrostética se acepta cuando el punto de partida de la grifics coincide con e
punto de liegada, o bien si la temperatura s la hora del cierre de la grifica es mayor, la plumilla
llega por arriba del punto de arranque entonces la prucba también es aceptada. En el caso de
quclucmp«uuummenoryhgrbﬁcacmepordmoddmodcmm. entonces se
dejs que la grifica continue corriendo hasta que nos indica que estamos en presencia de uns
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fuga que debe ser localizada y corregida, para enseguida volver a repetir toda la prueba, hasta
que la grifica cierre. Figura No. 25

Al ser aceptada la prueba se corre un diablo de limpieza con aire para desalojar el agua
utilizada en tal prueba, se retiran todos los dispositivos y arreglos provisionales, dejando la
linea lista para operar y transportar el producto para el cual esta destinada.
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PRUEBA HIDROSTATICA
DE: Linea de Diesel DIAMETRO: (10)” NOM.
EN: Lineas de Integracion entre la Refineria de Salamanca y el nuevo centro embarcador de

Irapuato, Gto.
PRODUCTO: Diesel
PRESION DE PRUEBA : 26.00 kg/cm?

HORA TEMPERATURA PRESION  OBSERVACIONES
oC (km/cny’)) -—

0 13.00 31 26.3 Inicio de prueba
1 14.00 34 26.3 08.08.94

2 15.00 37 26.4

) 16.00 31 27.0

4 17.00 26 263

L 18.00 28 26.3

6 19.00 26 240

7 20.00 .26 220

] 21.00 26 200

9 22.00 26 20.0

10 2300 25 19.0

11 24.00 28 18.5

12 0100 28 17.5

13 0200 25 17.8

14 03.00 28 17.0

IS 04.00 25 16.5

16 05.00 25 16.5

17 06.00 25 16.5

18 07.00 25 16.5

19 08.00 28 20.0

20 09.00 21 250

21 10.00 24 25.2

22 11.00 26 25.2

23 12.00 28 25.2 Fin de prueba

24 13.00 30 25. 09.08.94
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PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

La vida util de toda planta industrial depende completamente de una operacion cuidadosa y del

mantenimiento que se proporcione a todas y cada una de las partes que la componen, por lo

que para obtener los mejores resuitados de la inversion realizada, es necesario establecer un

programa de inspeccion y mantenimiento muy cuidadoso, para asimismo evitar accidentes que

traen como consecuencia cuantiosas pérdidas materiales y valiosos recursos humanos.

La planta a 1a que en este caso hacemos referencia consta de dos areas bien definidas que son:
1) Lineas de conduccion

2) Planta de almacenamiento

Vi1, MANTENIMIENTO EN LAS LINEAS DE CONDUCCION
Para establecer un plan o programa de mantenimiento de las lineas de conduccion es necesario
hacer la distincion de las partes que la componen, con el fin de priorizar la revision de los
elementos més susceptibles a sufvir daftos:

1.- Tuberia

2.- Vilvulas y piezas especiales
Las tuberias destinadas s lineas de conduccion deben operar continuamente y ser seguras, por
lo tanto lo que se persigue con la inspeccion y mantenimiento es prevenir y corregir cualquier
deficiencia que provoque interrupciones o pérdidas del producto que transportan, aqui de
hecho estamos haciendo mencion de que hay dos tipos de mantenimiento:

1) Preventivo

2) Correctivo
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VL.1.1.1. Mantenimiento preventive de tuberias

Las actividades del mantenimiento preventivo, como su nombre lo indica, estin encaminadas a
la prevision o anticipacion de los eventos, en las tuberias las siguientes son las actividades
preventivas mas importantes, ver fig. No. 26.

{.- Vigilancia del derecho de via, se hace un recorrido mensual poniendo especial
atencion a las actividades como construccion de caminos, desazolve de zanjas y cunetas, asi
como invasion al derecho de vis. Se revisa que el sefalamiento este actualizado e indique
claramente la ubicacion del sistema de ductos.

2.~ Revision de cruces subfluviales, se deben hacer pericdicamente pero sobre todo
después de inundaciones o tormentas que den motivo a sospechar que el colchon de la tuberia
ha sido afectado.

3.-. Proteccion médm, se debe revisar semanalmente los rectificadores de corriente
alterna, y cada seis meses medir ¢l potencial tubo-suelo.

4.- Sondeos en puntos criticos, estos se harén cuando se detecte alguna deficiencia en
ol sistema de proteccion citodica, y nos ayudara » determinar ¢l estado del recubrimiento.

S.- Caminos de acceso, deben estar transitables todos los caminos de acceso a lo largo
de toda la linea.

6.- Pinturs anticorrosiva, en los tramos aéreos se revisars que la pinturs permanezca en
buen estado, que no sufra abombamientos o desprendimientos.

7.- Limpieza de las instalaciones, en las trampas de diablos, vilvulas de seccionamiento
¢ intalaciones adreas no debe haber hierba ni basura.

8.- Calibracion de espesores de tuberia, en los puntos accesibles esia actividad se hard
en principio anualmente, para llevar un control de desgaste por corrosion.

9.- Evaluacion de la corrosion por los liquidos que conduce la lines, si los fluidos no
30N COIrosivos esta actividad se haré anualmente, y servira para verificar que no hay cambio en
¢l producto ni en las condiciones de operacion.

VE1.1.2. Mantenimiento preventive de vilvulas y piezas especiales

Las vilvulas y piezas especiales reciben un mantenimiento preventivo, que se describe en las
siguientes actividades:

1.- Se revisa que 1as cercas que protegen ias instalaciones, y las puertas de acceso esten
en condiciones.
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PROGRAMA ANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
PLANTA DE ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE DESTILADOS EN IRAPUATO.GTO.

LINEAS DE CONDUCCION

ACTIVIDAD

Vigilancis dc derecho de via

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

Rev. de cruces subpl 1

Proteccion Catodica:

a) Rectificador de cormicnie

b1 Potencial tubo suclo

Pintura anticorrosiva

N

Limpicza de instaluciones

(Cahibracion du: cspesores.

Evaluacion de corrosion

Revision de cercas

Esparragos de conexiones

T do de valval

Pintura en valvulas

H icidud de valvul

Trampas de diablos

a9



2.- Los esparragos de las conmexiones mecinicas se mantengan apretados
adecuadamente.

3.- Realizar el engrasado y lubricacion de las partes movibles de las vilvulas.
4.- La pintura anticorrosiva de las valvulas se revisa que este en buen estado.

S.- Las vilvulas se desmantelan periddicamente para probar su hermeticidad y buen
funcionamiento.

6.- En las trampas de diablos donde se instalaron las juntas de aislamiento tipo
monoblock, se realizarin las pruebas de continuidad para verificar el estado de las juntas.

Los resultados de este patrullaje y revision periddicos deberén reportarse a las dependenciss de
Operacion, Seguridad y Mantenimiento, para proceder a la siguiente fase.

VI.1.2.1. Mantenimionte corrective de tuberias

Es ol tipo de manienimiento que se efectiaa cuando el sistema de ductos ha sufrido un nivel de
dalio tal qus es necesario proceder a efectusr “reparaciones” inmediatas, para no afectar la
operacion y segurided de una linea.

Para realizar las operacionss de reparacion se debe seguir un procedimiento especifico y
aprobado, con personal calificado y entrenado, ¢l cual debe disponer de los equipos asi como
materisles apropiados. En ¢l caso de los soldadores que participan en este tipo de trabajos,
deben ser calificados cada tres meses y ademis conocer los riesgos en el uso de equipo de
corte en tuberias que contengan o hayan contenido hidrocarburos.

Para realizar cualquier actividad de mantenimiento correctivo se debe respaldar con un
programa de trabajo, estableciendo las fechas precisas en que se pondra fuera de servicio la
instalacion; las actividades de este tipo de mantenimiento consisten en:

a.- Corrida de disblo instrumeniado pars comprobars las condiciones de la tuberia en
toda ia longitud de la lines.

b.- Sustitucion de tramos afectados severamente por la corrosion u otro hecho
accidental,

c.- Instalacion de una envolvente circunferencial soldada, esta pieza se coloca en los
casos en que no es posible poner fuers de servicio el ducto.

d.- Retiro y aplicacion del recubrimiento dafiado, el cual es removido y vuelto a aplicar
con el control de calidad con que se hizo ls primera vez.
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¢.- Retirar y sustituir los rectificadores de corriente alterna cuando sea necesario.

VL1.2.2. Mantenimiento corrective de vilvulas y piezas especiales
El mantenimiento correctivo en estas partes de la linea de conduccion consiste en:
a) Retirar y colocar empaques en donde se aprecien fugas o goteos.

b) Sustituir esphrragos deteriorados por la corrosion y que estin fuers de
especificacion.

¢) Desmontar y sustituir valvulas de seccionamiento y accesorios con problemas de
operacion.

Via. MANT‘NINIENTO PREVENTIVO EN LA PLANTA DE ALMACENAMIENTO

| La primera accion a tomar en ol mantenimiento de una planta de almacenamiento y distribucion

de destilados petroliferos es agrupar y jerarquizar las intalaciones, asi los trabajos pueden ser
asignados a personal especislizado. Atendiendo este mismo esquema analizaremos los
procedimientos que se siguen en ¢l mantenimiento de las siguientes partes:

1.- Tuberias.

2.- Vilvulas y accesorios

3.- Equipos

4.- quuudom“mo
§.- Sistema contraincendio
6.- Pavimentos

VL1.1.1. Mantenimiente preveative en tuberias
Todulanulnrhldtllpluuwnlémsymmpmmdumpmtunmnconouvn. por lo
tanto ol mantenimiento preveativo que se jes da consiste en inspeccionar visualmente y con la
ayuda de martillo y rasqueta los puntos de 6xido y abombamientos de la pintura.

Para la tuberia en s, se realiza una calibracion de los espesores, para determinar el
adeigazamiento causado por la corrosividad del producto mansjado.

En el caso de encontrarse condiciones fuera de especificaciones se procede 8 realizar el
mantenimiento correctivo que proceds, ya sea limpiar la tuberia y aplicar nueva proteccion o

- bien sustituir los tramos de tubo dafiado.



71
V1.2.1.2. Mantenimiento preventivo de vilvulas y accesorios

Las valvulas de seccionamiento instalados en la planta siguen un proceso de mantenimiento
como el descrito para las de la linea de conduccion, sin embargo, en el interior de la planta
existen otro tipo de valvulas:

a) Vilvula de alivio, es un dispositivo de relevo automatico de presion que actia
cuando hay una sobrepresion, en la presion de ajuste de las lineas.

b) Vilvula de presion y vacio, es también un dispositivo automitico relevador de
presion que permite la entrada o expulsion de aire, gases o vapores, evitando que se forme
vacio o sobrepresion, es usual para proteccion de tanques de almacenamiento atmosféricos.

El mantenimiento que reciben estas valvulas consiste en desmontasrias para efectuar uns
calibracion y prueba segin la presion de trabajo. El periddo de esta actividad varia de 1 2 4
ahos, depeadiendo de las propiedades corrosivas del liquido que controlan.

Otros accesorios importantes en ol sistema de tuberias son filtros y medidores, estas piczas
normalmente se instalan por pares, por 1o que su mantenimiento se facilita. La frecuencia con
Is que se limpian los filtros y se calibran los medidores varia de acuerdo al volumen y calidad
de los fluidos.

VL.3.1.3. Maatenimisate preveative de equipes
Pars ol funcionamiento de Ia plants se dispone de diversos equipos, estos ss van probando

conforms & su uso, y s les da ol mantenimiento que o caso lo requiera, los siguientes son los
oquipos que con frecuencia deben prestirseles mis atencion:

¢) Control sutomético
d) Bombeo
¢) Computo
V1.2.1.4. Mautenimiente preventive de tanques de almacenamiento

Los tanques de almacenamiento construidos en esta planta son de dos tipos:

a) De cipula conica fijs _
b) De techo flotante de una plataforma con pontones y boyas

Se denomina tanque atmosférico de almacenamiento porque son cilindros verticales disefados
para una operacion de presion interna igual o casi igual a la presion atmosférica. Estos tanques
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se usan para almacenar productos no volatiles como son el combustéleo y la gasolina, y se
contruyen de placa de acero al carbono soldada

Con el fin' de determinar el estado fisico de un tanque debe sometérsele a una rigurosa
inspeccion, para asi establecer el avance de la corrosion y las causas que la originaron, esto nos
da oportunidad de conservar el nivel de almacenamiento bajo condiciones seguras de
operacion, aplicando un mantenimiento Correctivo oportuno, ya sea de reparacion o reemplazo
del tanque.

El periédo de inspeccion de un tanque fluctia entre | y § aflos, segun la naturaleza corrosiva
del producto almacenado, si deseamos conocer el estado fisico del tanque, necesitamos realizar
una inspeccion completa, o sea exterior e interiormente. La inspeccion interior se programa de
manera que coincida con el vaciado del tanque para su limpieza.

Antes de proceder a inspeccionar el tanque, se debe elaborar un programa, tomando en cuenta
otras actividades que se estén realizando en el area, a continuacion se hace el vaciado y lavado,
purga y desgasificacion mediante vapor de servicio o por ventilacion natural; el paso siguiente
es aislarlo completamente de las lineas. Por dltimo, se hace una prueba de toxicidad y gas, y si
los resultados son favorables y se cuenta con las herramientas, materiales y personal
apropiados, entonces se efectua la inspeccion.

La inspeccion exterior se realiza de forma visual y con el auxilio de mantilleo o picado de la
partes en donde se observen oxidaciones o afectaciones de la pintura anticorrosiva.

El proceso de inspeccion se efectia por separado en cada una de las partes que forman el
tanque, como sigue:

a) Escaleras

b) Plataformas y pasillos
¢) Conexiones a tierra
d) Pared del tanque

¢) Techo del tanque

f) Equipo auxiliar

g) Valvulas

De estas partes, la pared del tanque es la que requiere una inspeccion mas cuidadosa, pues
debido a su amplitud es tambien mayor la probabilidad de encontrar fallas en ella, los puntos

- donde se aprecien defectos en la pintura es donde normalmente ataca la corrosion, por lo que

sera precisamente en esos sitios donde se medira cl espesor de las placas, para conocer su
condicion. :

Otros puntos que deben ser revisados en la pared de los tanques son las juntas soldadas, para
localizar agrietamientos, ya que por ellas puede haber fligas, estas se delatan por la
decoloracion de la pintura bajo la fuga, si ese fuera el caso se limpia muy bien la juntay se
inspecciona por el método de liquidos penetrantes o particulas magnéticas, para confirmar.
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También el techo del tanque merece citarsele como un caso especial de revision, sobre todo en
lo que hace a las depresiones donde se acumula el agua y donde principalmente se presentan
las oxidaciones. Como partes importantes del techo y que merecen darles atencion, son el
desagiie pluvial y los selios de los techos flotantes.

De los equipos auxiliares se revisard su funcionamiento, como es el caso de las alarmas,
sistemas contraincendio conectados al tanque (formadores de espuma y lineas del liquido
espumante) sistema de alumbrado y valvulas de venteo, lo mismo que el indicador de nivel del
liquido.

Para realizar la inspeccion interior, necesariamente el tanque debe estar fuera de servicio y
vacio, debe contar ademas con iluminacion interior para poder trabajar, el orden en que deben
revisarse las partes es como sigue:

a) Cupula o techo y estructura soporte
b) Paredes
¢) Fondo

Los techos de los tanques se inspeccionan visualmente, buscando la corrosion que no se
detecto con la revision exterior, a continuacion se revisa la estructura de apoyo y si se detecta
alguna corrosion, entonces se hara una medicion de los espesores, para compararlos con el
original y determinar la pérdida de material.

La tuberia de desagiie del techo se prueba hidrostiticamente si se considera necesario, aunque
por lo regular basta con verificar que no esta obstruido.

La inspeccion de las paredes se hace completando la informacion en los puntos donde se
localizo la falla en ¢l lado externo, debiendo calibrar las placas con equipo de ultrasonido en
caso de que la corrosion sea severa.

La inspeccion del fondo del tanque se hace revisando todas las placas, golpeandolas con un
martillo para poner al descubierto las cavidades provocadas por la corrosion, si las cavidades
son considerables entonces se procede a limpiar la superficie con chorro de arena, para una
mejor evaluacion del daito.

Con el fin de llevar un registro estadistico del avance de la corrosion, se debe calibrar todo el
fondo del tanque, esto nos da oportunidad de conocer cuando un tanque alcanza un limite de
corrosion admisible, y asi programar una reparacion mayor o reemplazo del tanque. Fig. No.
27.

Si al efectuar las mediciones de calibracion en el fondo del tanque resultan muy irregulares,
esto nos indica que existe corrosion en la superficic de apoyo, para confirmarlo se procede a
cortar muestras de 30x30 cm para analizarlas.
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En los trabajos de inspeccion y mantenimiento o al término de las reparaciones se llevarén a
cabo las pruebas de deteccion de fugas en el fondo, paredes y techo del tanque.

Para la prueba del fondo se construye un dique provisional de 30 cm de altura en tomo al
tanque, el canal asi formado se llena de agua hasta una altura de 20 cm, el agua aimacenada
nos sirve de sello, en seguida se hace una perforacion en el centro del fondo y se instala un
arreglo para inyectar aire a una presion de 3 pulgadas de agua, de esta forma las juntas
cubiertas con jabonadura delatan la presencia de fugas, al aparecer burbujas. Fig. No. 28.

Para probar la hermeticidad de la pared, se procede como si el tanque fuese nuevo, se liena de
agua y se revisa constantemente, para localizar [as probables fugas.

Los techos de cupula fija se prucban aplicando al tanque una presion de aire de 2 pulgadas de
agua. En el caso de los tanques de techo flotante se debera verificar la capacidad de flotacion y
la hermeticidad de los pontones y boyas; en el primer caso se aprovecha el llenado con agua
para observar la flotacion, en el segundo caso se efectiia una prueba neumatica sometiendo los
pontones y boyas a una presion de 5 Ib/pulg?, las juntas se cubren con jabonadura para ver si
hay formacion de burbujas,

VL2.1.8. Sistema contrsincendio

El sistema consta de una red de tuberia de acero de 10" de didmetro con hidrantes de 4” en
toda la planta, cuatro posiciones para cada uno de los tanques de almacenamiento, un tanque
elevado de 100 m’ de capacidad y un pozo profundo, suficientes para sofocar cualquier
incendio; ademas se cuenta con un cobertizo contraincendio donde se almacenan los accesorios
y equipos.

El drea de servicio de |a red cubre toda la planta, por ello la tuberia principal es de 10" de
didmetro , la importancia de este sistema se debe a que de el depende la seguridad de toda la
Planta de Almacenamiento.

El personal encargado del servicio de contraincendio mantiene pricticas y simulacros
frecuentes, poniendo a prueba los equipos, de esta manera se detectan las fallas y se corrigen
inmediatamente, como ¢n caso de mangueras rotas o boquillas en mal estado y bombas con
problemas de funcionamiento.

V1.2.1.6. Pavimentos
E! mantenimiento de los pavimentos consta basicamente de la conservacion de los sellos de las

juntas, limpieza por derrames de los destilados que se manejan, y en el caso de losas falladas se
efect(a la demolicion y reposicion de los mismos.
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COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Al concluir la elaboracion de esta tesis tenemos la sensacion de que falté mucho material por
explotar, esto se debid a que gran parte de la informacion fué inaccesible. El tema abordado
presenta muchas facetas y es muy extenso, se requiere mayor tiempo para desarrollarlo con
mas detalle, para conjuntar los montos invertidos, el proyecto ejecutivo, la memoria
constructiva, manuales de operacion y memoria descriptiva, ademas de agregar experiencias
propias de la obra para que finalmente se contara con un trabajo completo.

Respecto a la planta en si, comentaremos al respecto que nuestro pais , siendo un importante
productor de petroleo y sus derivados, tiene la obligacion de contar con la tecnologia mas
svanzads y moderna al respecto, razon por la cual instalaciones como la planta de
Almacenamiento y Distribucion de Destilados de Irapuato, Gto. constituye un acierto de
planeacion y comstruccion que permite a PEMEX entrar a una etapa de modernidad y
desarrollo en cuanto a la distribucion de productos derivados del petroleo se reficre.

De acuerdo con lo indicado en Planeacion, después de construida y puesta en operacion la
planta es necesario observar su funcionamiento para poder aplicar las estrategias necesarias
para seguir obteniendo resultados positivos,
Enseguida comentamos que al ponerse en servicio la planta se observa lo siguiente:
Se creauna nueva fuente de empleos.
Existe ¢l almacenamiento suficiente de destilados.
Existe poca probabilidad de fuga de algin destilado, porque la presion a la que estan
trabajando las lineas es verificada cuando sale de 1 refineria, asi como cuando llega a

la planta de almacenamiento y distribucion.

No se producen las concentraciones de autotanques,estacionados por varios dias, en
espera de recibir turno de llenado.

No hay interferencia de autotanques en las maniobras de carga y descarga en la zona
de llenaderas.
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Las avenidas de las areas urbanas de Irapuato y Salamanca ya no son invadidas por los
pesados autotanques, hoy en dia tienen acceso inmediato a la autopista de cuota y a la
carretera federal.

Existe riesgo de accidentes en el entronque con la carretera federal, pues la union es
perpendicular. Lo mas viable seria construir pasos a desnivel.

La linea de 14” de diametro para conducir el combustoleo, un tanque de 80,000 bls
para almacenarlo y una espuela de FFCC con 12 paosiciones para llenado de
combustoleo no se han puesto en operacion.

El almacén de productos enlatados, como son grasas y lubricantes no se ha puesto en
operacion teniendo esta inversion improductiva.

Por lo anterior, concluimos que a pesar de que la obra fué ejecutada con exigentes normas de
calidad y la planeacion fué bien realizada pues tomo en cuenta la cuantificacion de la demanda,
los prondsticos de la demanda futura, la calificacion de la politica exterior y el impacto
ambiental, el proyecto no logra todavia su méxima optimizacion, debido creemos a cambios
impulsivos de actividades gubernamentales que malogran las mejores planeaciones del mundo.



BIBLIOGRAFIA

MEMORIA DE LABORES 1993.
PEMEX
Marzo 1994.

LEY ORGANICA DE PETROLEOS MEXICANOS Y ORGANISMOS
DESCENTRALIZADOS
Julio de 1992

UN CONCEPTO DE PLANEACION DE EMPRESAS
RUSSELL L. ACKOFF
Editorial Limusa. 1993

REQUISITOS MINIMOS DE SEGURIDAD PARA EL DISENO, CONS
TRUCCION, OPERACION, MANTENIMIENTO E INSPECCION DE
TUBERIAS DE TRANSPORTE

PEMEX, 1990

NORMAS PARA DISENO DE CIMENTACION DE TANQUES.

* PEMEX, 1976

NORMAS PARA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO DE CONCRETO.
PEMEX, 1976 ~

FERROCARRILES
TOGNO FRANCISCOM
Editorial Limusa, 198§

REVISTA CONSTRUCCION Y TECNOLOGIA
TEMA CONSTRUCCION DE LA AUTOPISTA GUADALAJARA-TEPIC.
Enero 199§

MEMORIAS, DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 11
CURSOS DE EDUCACION CONTINUA, FAC. DE INGENIERIA
1992.

ELECTROSOLDADURA
A. RUIZ MUJAREZ
Editorial Alfa Omega, 1992



	Portada
	Índice
	Introducción
	I. Antecedentes
	II. Proyecto General de la Obra
	III. Proceso Constructivo de la Planta de Almacenamiento y Distribución
	IV. Proceso Constructivo de las Líneas de Conducción
	Capítulo V. Limpieza de las Líneas y Pruebas Hidrostáticas
	VI. Programa de Mantenimiento
	VII. Comentarios y Conclusiones
	Bibliografía



