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• NORMAS Y PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION DE 

LINEAS DE CONDUCCION PARA HIDROCARBUROS • 



R u o e e 

El prcscnt(' tt·<lhri_io tl{·nc i.:urr1u objeti\·o •::.;rali1 1:·l:t-~- lo:: ._·rH1 -

cepto~ y criterios ut ¡ 1 i:ado.s par:: la CCJH:-o.trnccíCn {:e· : inc<J5 

de conducción para hidroc;1rl>t1ros. Dctcrmin:1111l0 1:1 rrohlcr,5t~ 

ca existente en c-1 tenditlG ~· maritc:-11.micnto, haciendo {nfasi~ 

en las posible!:, solu1.:ione'.·; l,;1~ftndnnos cri u;,:¡ rc·cnpilacif;~ -

han laborado <lirectr.mentl' en este tJ¡10 de uh1.i:~, du:.il:i:':r:d.r.:i-

nos tambión en libros. c6digos, norn1as y c5¡iccific:1cioncs 

que para tal efecto $0 ha11 elaborado. 

En ln actualidad la industria pctrolcr~ es 11na de 13s m5~ 

grandes e importantes en nuestro país, ;.· e;; aquí <lend(. r.iás 

se ha experimentado en el campo <ll'l transporte de h1<lrocarh_I:! 

ros por tubería; concluyéndose quc-, el medio mfls ..:ficiente y 

económico p;1ra la traT1s11ortnción t~1·r~stre de los fl11idos 

~xtraidos, son las tuberias subtcrrfinc¡1s. 

La tarea de cn5ci'lar y difundir cono~imi1..:11L\J::. ·y c:::¡:c::-~"":':1"."'1:i-::

adquiridas a trav6s de los anos de ejercicio pr~fcsi~nnl de

be ser satisfactoria, sobre todo si con su aportación se puE_ 

de lograr una capacitación tec11ológic3 )' prhctica de aplica

ción inmediatu, }lara ~lcan~nr l~s nietas que se han fijado 

para el desarrollo industrial. Es por ello tn~bién, el propQ 

sito de este trabajo, dotar de un auxiliar de información 

que complete la formación práctica sobra co11ocimientos y 

aplicaciones de l3s t11berias en ~1 ámbito industrial. 



CAPITULO 

CONSTRUCCJON IH' T!JBERIAS 

llistórict.r.u .. ·nte ~e ha comprobado que cuando una ciYilización 

alcanza un cierto grado de desarrollo, inspira el deseo por 

•.:ic1:_:1; cl:1~lC5 d·~ ·-~'J"!•JJjC::Jc.:: 1 para Sd~i.-.Ln.:erlu algurrn torma 

de sistema de duetos es inventado. 

El uso de las tuberias es untiquisimo; tul1erios de arcilla se 

han cncontr;1do en Babilonia de 4000 anos A.C., t~mbi6n se e11-

contraron en las r1Jinas de Pompcya t11bcrias de plomo del afio-

87 A.C., tubcrias Je plc<lr·a Ilerforadas se han usado por civi

lizaciones ontiguas en todas partes del mundo. En EE.UU., sc

usaron hasta principios de 1900 tubos de madera. 

El uso de tubcrias de hierro fundido para conducciones de 

agua, sL~uio cvidentemPntf" ri !!! invc:;.cié4 de c.u.fiUiH:::::. Uc hie 

rro fundido, la fabricacifin de tttbPrin de hierro fundido para 

transporte de agua comenzó a principios del siglo XIX. La tu

beria de hierro fundido, quizá haya sido usada desde hace mu

cho ticr.ipo, pero dcoidc :t st: ll'..!strucción por la corrosión no

ha sido encontrada ninguna evidencia. 

Aunque las tuberías de acero ganaron una aceptación constante 

a finales del siglo XlX, y habiendo sido fabricadas en gran 

des cantidades en los inicios del siglo XX, las válvulas y 

accesorios continunron siendo construidos de J1lerro fundido. 



l.~s t11hcrias )" :1cc~sr1rios p~ra alta I>rcsión hnn sido f¡1bric3-

das desde hace müs de· 30 ::ii1os; uniones a prueba <le fug;:is crnn 

dcsccn0cid;is hastn lR :1¡1nrici6n del proceso de sold~durn. l~l

primt:.·r proceso de ~(>l<ln<lura us:1do fue el oxiaci.:~til{r:ico lsol

dadura aut6gcnnJ. 

En la actualidad hay una gran t.:antiJ.iJ d<.: ¡Hoccdimic:-it-:'5 para 

soldar, ya sean aceros <le alto o hajo carbono, asi t;imbién 

corao aceros ino.:-:i<lablt-~ y cl0 r:iet:a1cs :-in conoc1dos en Jos pri~ 

cipios de la era del transporte por tubcria. 

A principios del siglo XX, cuando el emporio industrial nmeri 

cano en crecimiento y sus compañías vanguardistas sintieron la 

necesidad de unirse para formnr una normalización, basada cn

ciertos problemas de horas-hombre, del disrfto y costosos re 

trasos que aparccian a causa de la indecisión y además que 

querían garantizar la fabricación en masn de tuberías, equipo 

y conexiones para incrementar la confianza de los clientes -

con partes intercambiables. 

Fue hasta 1918 cuando 5 de las mayores sociedades de ingenie

ría se unieron para formar la llamada American Standards Asso 

ciation (ASA), hoy conocida como American Nat ionn.1 Standards

Institute (ANSI). La cual vino a poner punto final al de sor-

den y poder servir como instrumento de autorización de estan

dares y normas de aplicación nacional, nsí como poder promo -

ver la eventual adopción de normas internacionales. 

Existen en la actualidad organizaciones de normali:ación que-



operan en todo el mundo, si~ndo la mayoria, miembros <le la 

Organizaci6n Internacional de Estandarización. (ISO). 

Los códigos normas y especificaciones pueden ser obtenidos 

e11 los organismos siguicnt.cs: 

A~SJ American National St;1ndards Institutc . 

ASME ..\·,nerjc:11 SP:i;t; Jf ,'l•!·:hanical Enginccrs. 

API American Petrolcum Institute. 

ASTM American Society far Tcsting Matcrials. 

AWS - American Welding Society. 

AW\~A American \\'atcrs Works Association. 

AIS1 .\mericrin !ron crnd Steel Jnstitute. 

DG~ Dirección General de Normas. 

La importancia de las tuberías en In actualidad es tal, que

na existe ninguna planta industrial, ciudad, campo petrolero, 

etc., donde no exista un sisten.~ <le transporte por medio de -

tuberías, las cuales reciben el nombre de gasoductos, cuando

transportan gas; oleoductos para transporte de petróleo cru -

do+ poliductns para e} tr~n~porte ~e productos diversos, 

acueductos pnrn transporte de agua. cte. 

El transporte de fluidos por tuberías presenta las ventajas -

siguientes: 

l. Abatimiento de los costos de transporte con el tiempo. 

2. Continuidad en el transporte de los fluidos. 

3. Transporte de fluidos indep~ndicntcmente de las condiciones 



climatológicas. 

4. Mayor s~guridad en el manejo de los fluidos. 

S. Mejor control de los volGmcnes manejados. 



CAPITULO lI 

AFERTüRA ilEL ilEREGlv J;E \llA: PERSOilAL Y i'QülPO 

De acuerdo a las necesidades prioritarias del pais, Petróleos 

M~xic~nos ~nlicjra a la SPP nutorizari6n· p~ra J~ ~on~trucción 

de sus proyect.u.5 d( •.Hpunsión. Una \'!.!Z ;iu::Jrl;.ado t'.l presu 

puesto y asignadas o concursadas las obras, se inician los 

trabajos con la apertura del derecho de vía (D.D.V.) 

La empresa gestionará todos los permisos ante las dependen 

cias oficiales para la construcción de las lineas <le conduc -

ción asi como también los trámites necesarios para ocupar la

franja de terreno por donde pasará (n) la (s) línea (s) de -

conducción; por medía de su departamento de ingeniería legal; 

también los permisos ante vtra.s (•mprésas, para cruzar otras -

lineas en operación. carreteras, vias de ferrocarril. rios o

ductos eléctricos. 

Así como los permisos para la apertura de los caminos de acc~ 

so al derecho de vín (D.n. V) con Rntic:iprtción ::i lR iniciRción 

de los trabajos progra1nados sobrC' el derecho de vía; que deb~ 

rá de quedar libre de árboles, matorrales, troncos y basura 

para ejecutar la conformación y nivelación del terreno; faci

litando asi la construcción de las zanjas y el tránsito de 

vehículos (equipo). 

Se dará tambi~n al constructor el trazo definitivo de la li -



noa marcando el eje de ~sta con estacas a C3da 50 metros y e~ 

tacas tle referencia a cada 200 metros fuera del derecho de 

via y en el lado opu~sto al eje de la ~3nja. 

La construcción del derecl10 de via debe dar J1asta donde sea PE 

siblc un perfil de tramos los más rectos posibles o semejan 

tes a la~ u11dulacioncs pr0pias que tendrá la tubcria en la 

zanja, de manera de no forzar ~sta y tampoco oblignr a que 

los tuhos mal apoyados se pandeen por apuntalamientos o dcpr~ 

siones del terreno durante el tendido y que ln tubería se 

apoye en toda su longitud cuando se baje en la zanja. 

Z.l AMPLITUD DEL D.D.V. 

La amplitud del D.D.V. y conformado, es para propósitos de 

construcción y va de acuerdo al diámetro de la tube1·ia y a ln 

topografía del terreno. 

En el (los) proyecto (s) debe encontrarse el ancho necesario

para todos los casos que puean presentarse. Para todos los e~ 

sos de zanjas de paredes ver~icale~, ~e cumplir5D 1n~ anchos

minimos siguientes. (Ver. fig. No. 1) 

Z.Z ZANJA 

La zanja para alojar la (s) tubería (s) deberá cumplir con la 

anchura y profundidad mínima, que nos indican las especifica

ciones. (Ver fig. No.Z). El eje de la zanja deberá quedar de

bidamente alineado, siguicntlo el trazo estacado. 
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La maquinaria para la construcción de la zanjo se selecciona

rá de acuerdo al tipo de material que se pueda encontrar a lo 

largo del D.D.V. ). ser5n las sigt1ientes: 

l. Máquina zanjadora 

2. ~li<tliina rctroexca~a<lora. 

3. Draga de s11cci6n 

-l. l 11·a5a ele arrastre 

S. Pico y pala (para excavaciones donde no hay acceso a maqul_ 

naria, cruce de otras lineas o zonas peligrosas). 

Z.3 PERSONAL Y EQUIPO. 

Antes de iniciar la ejecución de las obras la constructora de 

bet• asentar sus instalaciones en un lugar cercano y de f~cil 

acceso al O.O.V.; con talleres de mantenimiento de equipo, 

plantas esmaltadoras, nlent:t~ )nstrndora5, bodegas de almnce

namicnt0 de materiales, etc. 

El personal contratado dcbcrfi ser calificado, contar con la -

experiencia necesaria, y el equipo deberá estar en buenas col!. 

diciones para la realización óptima de los trabajos. 

A continuación se enumera el per~onal y equipo por iasc <le 

construcción, en líneas de conducción de 12 11 de diámetro y 

mayores. 



2.3.J PERSO~AL. 

F,\SE DE SOLOA!IUfl,\ 

sohrc .. stant.c de soldadura 

~oldu<lon~s en linea ré~ulnr 

sold:ltlor en Tcparnciones 

9 ayudilntes de soldador 

u1 in.L:.•dor 

20 uhrcros 

6 choferes de camión 9-Tun·C~p. 

operadores tTactor pltim~ D-8 

moc6nico de cumbltstión interna 

op. de dobladorH hidrúulica 

electricista 

c.i~t.:¡;ador de tiempos 

aru<lan"tes 

biselndc1res 

avances 

esmaltadores (en lanzamiento) 

velado1·es 

op. camión platai~rrn~ 30 Ton. (tendido de tubería) 

FASE ESM1\LTADO 

sobrestante 

3 ca 1 derero s 

chofer camión 3 ton. 

op. tractor plttma D-8 

111 

" 



ayu<lnnt.e.s 

parcl1ndorcs de esmalte 

v•:.· la<lor 

FASE EXCAl'ACJO:\ 

(!::.~~ '1'f:Ri'.!:~~O l iRi'-IEJ 

rip. de- ::anj ndoni 

ayudantes 

topógru fo 

ayudantes 

ved ador 

t EX PAWfANO) 

op. retroexca\·adora 

ayudante 

velador 

op. de tractor hull D-9 

l ! 

(Se utilizan ::idemá~ ln<:: i:'1rer:?:-io:: del ftvut.c cie esmalta.do). 

FASE DE TRABAJOS ESPECIALES 

sobrest:mtc 

soldadores 

ayudantes de soldador 



esmaltadores 

3 ayudantes de esmaltador 

op. de retroexcavadora 

ayudan te 

op. de dobladora hidráulica 

chofer 

op. de tractor pluma D~B 

ayudante <le op. tractor 

obreros 

2.3.2 EQUIPO 

El equipo deberá ser el necesario para cumplir con los requl 

sitos de ejecución de los trabajos, dentro de las normas y -

del programa establecido. 

FASE DE SOL!JADU RA 

maq. "twín" de 300 amp. combustión ínterna 

maq. de soldar 300 amp. comb. int. 

camiones 9 ton. 

clamp. tolinc::-'.dor interior} 

compresor (para accionar al inendor J 

3 t r:ic tort'S plun:o. ir-¿; 

biselallor= oxi:icetil6nica 



FASE DE ESMALTADO 

c:.1111ión 3 ton. 

tractores pluma D-8 

caldera para esmalte 

máquina esmaltadora 

i máquina ccpilladora 

mAquina de imprimación 

FASE DE EXCAVACION 

máquina zanjadora 

máquina retroexcavadora 

draga de succión 

draga de arrastre 

FASE DE BAJADO Y TAPADO 

1 tractor bull D-9 

J 3 
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CAPITULO III 

PRUEBAS DE SOLDADURA, MATERIALES Y METODOS DE APLlCACION 

La fase m5s importante donde recae el peso de la obra es sin

duda alguna la fase de soldadura; por esto, el personal impli 

cado en ésta deberá someterse a un examen de capacidad y ap~i 

tud. Aquí cada soldador practica una probeta o dos en las mi~ 

mas condiciones a las que tendrfi en la construcción de la li

nea1 cuando el soldador termina de fabricar su junta ésta pa

sará por las siguientes inspecciones: 

Inspección visual 

Inspección radiográfica 

Prueba de doblado de raíz y cara. 

3.1.1 INSPECClON VISUAL 

Aquí se observa si el soldador tiene habilidad y capacidad; -

se le califica la calidad del trabajo, revisando específica-

mente la.zona de la junta en la corona inferior del tubo y 

en general que en el proceso de la fabricación de la soldadu

ra, se apegue fielmente a las recomendaciones del código API. 

3.1.2 INSPECCION RAD!OGRAFICA 

Si el operario aprueba la inspección visual anterior~ente de~ 
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crita; su probeta se turnará a la inspección radiográfica, de 

la cual se hablará en otro capitulo. 

3.1.3 PHUEBA DE DOBLADO DE RAIZ Y CARA. 

Una vez aprob~dns las in~peccioncs anteriores, llamadas t3m 

bi~n prt1ehas no destructivas, se aplica la ültima prueba de -

doblado dr raiz y cara (en tubería de hasta media pulgadn de

espcsor), que consiste en dos especímenes de una pulgada de ~ 

ancho y ocho pulgadas de largo que son cortados de la probeta 

examinada; se enrasan las superficies esmerilando los cordo

nes de refuerzo del especimen; éste deberá ser doblado con 

una guía dobladora (API 1104). 

El cspecimen de doblado de cara deberá colocarse, con la cara 

de la soldadura hacia afuera. (Ver. fig. No.3) y el cspecimen 

de doblado de raíz deberá colocarse con la raíz de la soldad~ 

ra hacia afuera. 

E::ta prueba deberá considerarse satisfactoria si no hay agri!:_ 

tamientos y otros defectos que excedan de 1/8 de pulgada o de 

id n1icad riei espesor nominal de opared en la soldadura o en -

trc la soldadura )" l~ zon3 de fusión. 

Cuando se ha aprobado ésta última prueba se considera al sol

dador apto y se le entrega un número clave, el cual deberá 

estampar junto a las soldaduras elaboradas por él; con el fin 

de controlar en la producción de soldaduras, las juntas defeE 

tuosas, para su posterior reparación y llevar también una 



A· P4r4 dobt.odo d• tdrd 

e- P4r.sdcbl4dO 1°1f' rali: 

OBTENCIDN DE PROBETA'i DE ENSAY O 

PRUEBA DE DOBLADO DE CARA 

C.• C.IJIA DOBLADORA (A, PI 1104 ) 

b. RADIO DEL MANORIL<l.J/4-} 

b - RADIO ~E"L 'iUFRfDOR C 2_'51
1

é_" 

?\Ys:·· 
PRUEBA DE ooe LADO o E RA!l 

FACULTAD DE INGEf'f!Ef'llA UNAM 

PRUEBAS DE DOBLADO 
TESIS PROFESIONAL 10fl'l 

M~R! O f>ON'ZALEZ &OMt:Z 

1Nú.MEc C:LECr. FIGNº3 
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cstn<lis~ica del o Jos op~r;1rios t!UC te11g;1n i'r~cucntct1entc de

fectos en sus jt111yus; con el objeto de exl1ortarlos n mejorar

e definitivamcnt~ rccmplaza1·10~. 

3. 2 REPARACIOl\ DE JUNTAS y RECOMEt~o,:.c1o~<ES DEL CO!l1GO ;,p¡ 1104 

El código Al'I 1104 rccomi1.•;1<la que p::?rc l~ consrrucción <le 

li11cas de conducción sobr0 dis~ancias 1~1-gas o apreciabl~s,--

la té:.:nica o el m&to<lo emple;1t.11,i ~~1 ,: ~l ''·,;f._'T7ic:i1 <lP!"'Lendc.~n--

te 11 , que para espesores de tuberia de hasta rae<lia pulg;:idt! r~

sul'ta 1·ápido f c..:onóraico, te1!iPndo~c juntas con varios cordo

nes menoresj empleándose corriente }' velocidad de avanc~ ~le

vados. 

Para la prepar:u:ión de juntas en tuberías. mayor de 8 11 de dí!!_ 

metro, esta norma requiere el uso de alineadorcs ncunáticos -

interiores para evitar desniveles o oltibojos (lli-Lo) mayores 

de (l/16"). 

Para tuberías de 4 a 6 pulgadas de diámetro, se usnrá alinca

dor exterior o "canasta". 

Luego de alinearse ln t11berie para soldarse, se JüL0~ de cum

plir los siguientes requisitos (Ver. fig. ~o. 4a) 

l. Que la abertura del bisel a soldnr esté limpia de pintura, 

escoria, óxido o grasa. 

2. Que la abcrtur;1 sea de t111 5ngulo total de 65 a 75 grados;

como promedio 70 grados en el bisel. 



( b) 

1 - FONDEO 
2 -PA50 CALIENTE 
J -RELLENO Y EHRA~E 

4-COROOH DE VISTA 

TECHICA YERJIC,t.L OE5C. 

(a¡ 

A -ABERTURA OE R,..ll 
B·HOMBRD 

C • THA'SLAPE 
D- REFUE"ZO 
E- E'SPE~OR TUBO 

TECHlC,_, VERTICAL A'St!!HOENTE 

FACULTAD DE IHí.oENIERlt. UNAM 
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3. Que el refuerzo nuncn !'-Ca i;¡ayor do i/ .\ 6" 

.\. Que el traslape de i<I soldadura sobre el labio del bisel -
!:':>l!cl de i/16'" por L1Jo. 

5. Que nunca se s11eldl' sin :ibt~rtura <le raí; .. 

6. Que la abcrt ur:J c.h· lü y:; 1: se<:. di:- 1/ lb". 

7. Que nunca se sucldt::· sin hombro y este· 5L•n de 1/16" . 

. >lcta: S1 c,)Jif,Cl .\Pl : Ll4 t 5t=ih:ccc- t111a t:olcraneia de l/32.1' en 

todos c~to~ puntoz. 

Adem~s este código exige en ln pro<lu~ción de s0ldaduras de l! 

neas de conducción; que el proceso de ejecución de juntas sea 

el siguiente: 

(Ver fig. No. 4b) 

l. Cordón inicial o fondeo. 

2. Paso caliente. 

3. Cordonos de relleno y ~nrase. 

4. Cordón de vista o cierre. 

Una vez alineada la tubcria como se describe en el p~rraío a~ 

terior, se efectúa el primer cordón o fondeo, que es el más -

importante en todo el proceso de soldadura. 

PASO CALIENTE. 

En este paso se aplica el electrodo con al~a corriente a tem· 
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peratura elevada (polaridad invertida) a to<lo lo largo del 

fondeo, con el objeto de cljminar las s,oca\·acioncs y hacc>r -

flotar las escorias depositadas en el primer cor<l6n, se hace 

notar que este paso se usa cxclusi\·:.imcntl? para procpso dr ~;n_J_ 

dadura con electrodos rC\'CStidos; en proceso MIG; soldndor~· 

con pantalla p;-otcctora; este paso se aplica normalmente CE 

mo un cordón de refucr:.o. ya que en cstC' proceso, el primcr

cord6n estA libre de socavaciones y escoria~. 

CORD01'ES DE RELLENO Y ENRASE 

Dependiendo del espesor de la tubería se aplican estos corda· 

ncs hasta llenar completamente la ranura del bisel. 

CORDON DE VISTA O CIERRE 

Este es el último cordón de la junta, el cual deberá tener · 

buena apariencia y homogeneidad, cumpliendo con los requisi· 

tos descritos en las recomendaciones del Código API. 

3. 3 RECOMENDACIONES PARA PREVENIR GR! ETAS 

Del anfilisis del acero de la tuberia y de la temperatura am

biente, depende la tendencia del material a sufrir grietas;· 

para evitar éstas deben usarse las mejores tácticas de sold~ 

dura para las. líneas de conducción, y en muchos casos preca

lentarse la tubería; para esto se dan dos sugerencias; 
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a) A mayor proporción de carbono o de alc3ciones c11 el acero 

de la tuberia, la tendencia del material a sufrir grietas

aumenta. Se pone especial culdado en veríficnr que el ace

ro contenga, la cantidad <le carbono próxima al mú.:-:imo u.<lmi_ 

tido, o contando con una mayor proporción de otros elemen

tos de aleacióu. E:; más prob:ib]e- que ocurran agrictamien -

tos en las tuherías de más alta resistencia. 

b) Con la experiencia y habílidad en la construcción de lin~as 

de conducción, se podrin evitar la mayor parte de las grie

tas, siguiendo estos pasos: 

l. Aplíquese un fondeo tan grueso como sea posible. 

2. Aplíquese el paso caliente lo más rápido posible. 

3~ Precaliéntcse la tubería de ser necesario. Más las tube

rias de nlto carbono de alta aleación y en zonas frías. 

3.4 ACERO API PARA TUBER!AS. 

En lineas de conducción, sobre distancias largas para hidroca_!: 

buros y sus derivados, la serie más comunmente usada para tub~ 

rias subterráneas; es la serie APT SLX cuyo significado es el

siguiente: 

SL: Especificación para tuberías de conducción. 

X: Designación de la calidad para tuberías de conducción de -

resistencia alta. 

Los dos números que siguen a la 11X" corresponden al límite mí-



nimo de flucn1.:ia expresados en miles de lbs/rulg. 2 l1or c;t:.·m-

plo X52 nos determina el límite Mínir:rn de fluen~·i;1 ele J2YOít0-

lbs./pulg.2 

3.5 CONTENIDO DE CARBONO y MASGA~~so. 

Cuando el contenido de carbc110 y manganeso e:; el acero Je la-

tuberia, se aproxima al miximo permitido por cspecificacio -

nes, es muy dificil de soldar sin pToducir grietas en la tubc 

ria. 

Prir este r.ioti\·a se prctcn<lp c•rqllc·:1r tllbC'rit:s con rroporciones 

menores de carbono y manganeso adicionando otros alcantcs ca-

mo el niobio que garanti:a excelentes propiedades mecfinicas -

aunadas con buena soldabilid:1d. 

Cuando el análisis de la tuebría se ;tcerca a los máximos pcr-

mitidos vease 3. 3, 11 Recomendacioncs para pr~venir gril~tas" y-

tabla No .1 
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PROCEDIMIENTO DE l'ROOUCCION CLASE CAAtJ~fND tAANGArtE50 FOSFORO AZUFRE .,. M•• º'• ..... O/o Miic º'º ..... _ 
ACl!MO PARA TU8EAIA COK COSTURA 

Morn a •t•é:trico '5iem•na4M•ñÍn 
Linc·Don•wit:r o' B•~s•m•r a•aico 
de,olCid•dO y c•\m•dO. 

51N EJl.PA N DIA ... o.z. 1.2'5 o.o• o •• 

51 N E X PA trf DIR X41, Xl52 D.J O 1.1'5 O.D4 º·º' 
EX PAN 0100 EN f .. 10 X42,X41,X,2 o.a: i 1.2'5 o.o .. o.o 5 

51N EXPANDIR o EXPANDIO.l!N PRIO X'5•.x10 .... 1.J ~ o.o' o.o' 

1 SIN ElCPILNDIA O EXPANDID. EN f1'10 ... . ... '·"º 0,04 OD • 

ACERO API PARA :rusERIAS - PROPORCIONES MAXIMAS -
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CAPJTULO 1 V 

SOLDADO DE TURERIA 

LL .. ¡1do L·i D.U.V. presenta u11 av:1nce Je conformado mD)'or al 

Süt /'el ...:~;ostra.::tc·t- htt 11:..:ibiüu los mnt<:riales'dc coastruc 

c16n, como tube1·ias, accosorios, matcrinles anticorrosivos, 

cte., y el personal cíllificado npto, s\; inicia 1:1 i:i~.-.· de so! 

dadura y su organización es la siguiente: 

Soldnd11ra c11 li11ea regt1lar. 

Soldadura et. pantano (lan:amicnto) 

Obras especiales. 

Estos conceptos de obra se pueden ejecutar uno n uno, combin~ 

l'·Vi e ~-,...d::-s a la vi.~~, t~f.•pen<licndo de la fuerza de trabajo de

¿,, .::r.1: :.tti~t.., cil· 11 n;¿1g:1itt:d .lel proyecto y programa de 

cc.1.strucl:ión. 

Se ll:1ma frentt· Je soL3aG1t·:-.1 :;:!• ~ inea regular, al conjunto de 

trabajadores y equipo que producen soldadura en terreno firme, 

en forma contin11a, n todo lo largo del D.D.V. mientras no haya 

un obsticulo que imposibilite esta continuidad, como caminos 

de acceso, vias de ferrocarril, carreteras, rios y arroyos. 
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4.1.J TENDIDO DE TUR~RIA 

La tuberia de proyecto API SLX desnuda con extremos biselados 

para soldar, se tiende a toJo lo l:1rgo del O.O.V sobre terreno 

firme, con mucho cuidado para no causarles abolladuras y des · 

perfectos en los biseles. 

4.1.2 DOBLADO DE TUBERI,\ 

Al mismo tiempo del tendido d~ tub0riR, se construyen las cur

vas verticale~ siguiendo el contorno natural del O.O.V. y las

curvos horizontales de proyecto por cambio de dirección. 

RECOMENDACIONES API QUE DEBEN CUMPLIRSE EN 

LA CONSTRUCCION DE CURVAS. 

l. Se rechazan todas las curvas que tengan pliegues. 

Z. Para doblá.r tubería de 12 11 de diámetro o menor se permitirá 

zapata dobladora. 

3. Para doblar tubería mayor de J ?. 11 de diámetro se exigirá do

bladora hidráulica. 

4. El radio minimo de la ct1rva dabcrfi ser de 30 de didrnetro de 

la tubería doblada. 

S. Todas las curvas q1ie se construyan dcberln iniciar a 1.80 -

mts. del extremo del tubo. 
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4.1.3 ALINEADO Y SOLDADO 

P3ra el scldadc de tubería E::ll línea regular la producción 

de soldaduras, debe ser en forma programada, de tal manera 

que se produzcan juntas rápidas y seguras. Esta programación

será de la siguiente manera; 

Si~ tE·ndl"á una "carnv:J.nan Je cuatro 11 twins" (twin-camión 9 ton. 

cap. con dos máquinas de soldar/abordo,dc combustión interna, 

y pueden ser de a•co metálico de electrodo consumible o de 

proceso MIG . Todos formados, avanzando en dirección de la 

construcción de la linea. La función de cada unQ se describc

abajo. 

Twin 1.- Este camión adem~s de las máquinas soldadoras, carga 

un compresor de aire para accionar el alineador interior. 

En esta z011;1 se alinea la tubería y se aplica el primer cor -

dón a fondeo-Técnica vertical 1lescendente-. 

En este twin van los soldadores más aptos, porque como ya se

dijo anter50rmente, que el rr~a~r cordón requiere de mayor ca 

µacidad y PXpcriencia al aplicarlo. 

Twin 2.- Aquí otros dos sold3dores aplican el cordón de paso

caliente. (En proceso MIG. Se efectúa un cordón de refuerz.o). 

Twin 3 y 4.- Estos son los pasos de enrase, relleno y cordón

de vista. 
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Cuando los twins 1 y 2 dejan atr&s a los de relleno; aquellos 

se dedican a rellenar también las juntas, para emparejar el 

nómcro <le uniones complctns, ya que las especificaciones 110 

permiten dejar las juntas i11conclusns pnra el <lin si~t1icntc. 

Todas las tubcrias alineadas y soldadas, debcr5n q\1cdar sopo~ 

tadas sobre polines a u11a altura de 40cms. minimo del piso, -

esto facilita la soldadura sobre cabeza Je la linc~. ln ins-

pecci6n radiogrifica y ln aplicación de la protección antico

rrosiva. 

Tambi6n hay un cami6n con una m5quina de soldar abordo y un -

soldador disponible encargado de reparar las soldaduras defc~ 

tuosas. 

4.2 SOLDADO EN PANTANO. (LANZAMIENTO). 

El proceso continuo de soldar a tope tubería lastrada, tramo

ª tramo y botar éstos, desde una plataforma a una zanja cu-·

bierta con agua en zonas pantanosas, zonas bajas, cruces de -

rios o en el mar se ic ll~fila lan:arniento de tubcrias. 

A lo largo <lel D.D.V. existen obstáculos naturales que impo~l 

bilitan el desarrollo de la producción de soldaduras en linea 

regular, donde es imposible transitar con equipos propios de

construcción; es aquí donde se utiliza la técnica de lanza--

miento. 



4.2.2 PREPARATIVOS 

Se con1orma la plataforma de lanzamiento, si e~ necesario con 

material de tcrrncPrias, cua11do el terreno asi In rc~L1icra. 

Esta pl~1taforma comunmente tiene las dimensiones de 60 x ~O -

mts. y su organización es Li .siguiente {Ver fig. ;..'o. S). 

f~ta pJ;1·:.1fcn,1J recibe comunmente el nombre de "P('ra de Jan:·~ 

mic>nto 11
• 

Esta 'Pera de lanzamiento" cuenta con un área de fabricación 

de juntas a lo largo del eje definitivo, donde se alojará la 

Jlnea, un área para bodega de materiales y herramientas, un 

irea de estiba de tubería lastrada, Arca para lnhorntorio <l~

inspección radiográfica, área de estiba de flotadores y un -

área de ílejado de flotadores. 

Al centro del trazo o rjc definitivo se colocan 6 roles que -

son soportes estructurales, que contienen una serie de rodi-

llo~ inclinados donde descansa la tubería y se efectúa la sol 

dadura de lan:amiento. 

~.Z.3 l>IS!'OS!C!ON DE PERSONAL Y EQUIPO 

La formación de los soldadores en la "Pera de lan::amiento'' es 

inversa a la formación en línea regular; en lanzamiento de t~ 

beria los operarios tienen sus equipos de soldar fijos y cue~ 

tan con una caseta protectora contra ráfagas de aire y contra 

los rayos del sol. Se colocan 5 casetas sobre el eje de Ja li 
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nea y quedan sobre las juntas a f;ibricar, sobre Jos rnlcs to

mando en cuenta C'l promc:dio 1.h_· longitud <lt..: la tul.H.:rL_1 ;· St: -

distribuyen en Cl 5rca de f~bricación de jtintas en P} S~ntido 

d~ lan=amientn,como sigu~: 

1. - ronde o 

11.- Paso caliente 

Ill. -Relleno 

IV.- Cordón do vista 

V. - I11spe:...:.ción r~diogrf1fica y parcheo de juntas. 

4.2.4 LANZAMIENTO 

Sobre los roles se colocan soldados 4 tramos de tubería las-

trada y uno desnudo con tapón. Se alinean y se aplica el pri

mer cordón al sexto tubo en la caseta de fondeo No. 1; un 

tractor D-9 llamado 11 1an:ador", anclado junto al canal de fl:!_ 

tación, provisto con malacate jala desde el tubo No. 4 ó S -

hasta que la junta fondenda, quc."de bajo la caseta No. JI; do!!_ 

de se le aplica el paso caliente y el tubo desnudo del extre

mo con tapón, se bota al canal de flotación; y el tubo !\o. :

se le flejan en el lomo superior los flotadores. 

A su vez. en la caseta No. I se alinea y fondea el tubo No. 7-

ya fondeado, se jala otra vez. con el malacate del tractor, y 

el tubo No. 2 se bota al agua; al tercero se le colocan los 

flotadores y el sexto pasa a la caseta del relleno~ y asi su

cesivamente hasta terminar el lan=amiento. 
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Todas las juntas se radiografían y parchan con esmalte en la

caseta No. S. 

Los resultados radiogrAficos se darfin lo mis r5pido posible -

en campo. 

Para esto se exigirá al t&cnico rndingr4ficn, eqLtipo v rnatc-

r. ilf'f :·Jdit>grjf:ic1J5 dt: 10cientt:> ndquisición. 

En caso de defectos condenables, si los hl1biera en lnnzamic11-

to, se rcpararftn inmediatamente en campo y se volvcr6 a tomar 

la ra.diognifía de la junta aícctada. 

El tramo de tubcria desnuda con tapón, se coloca con el fin -

de que la punta de lanzamiento tenga mas flotabilidad, no se

adhiera dentro de la zanja y se dirija mejor el Ianzamicnto:

una ve: tcrmin~do 6ste, el trnmo desnudo se corta. 

4.3 OBRAS ESPf.C!ALéS 

Las obras especiales, son los trabajos que implican mayor gr~ 

do Je <liiiculrad eu su ejecución y así m1smo mayor costo. 

Como trabiljos especi11les se da11 los siguientes ejemplos: 

Cruce de vias terrestres 

Cruce de rios 

Trampas de diablos 



4.3.1. CRUCE DE CARRETERAS 

Pueden llevarse a cnbo por dos métodos diferentes que son: 

Cruce por túnel (barrenado) 

Cruce n cielo abierto 

4.3.1 (a) CRUCE POR TU~EL O BARRENADO 
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Esta operación se efectúa colocando tin tramo, en formn pcr-

pendicular a la carretera, de tubería de mayor <lifirnctro quc

la línea conductora, llama<ld camisa o chaqueta. y será unos

cuantos metros más larga que el ancho ele la vía a cruzar; -

contendrá en su interior, una barrena sinfin extensible dcl

mismo di5mctro; y al nivel en el eje definitivo de ln linea

de conducción; paralelamente sobre limites <le la carretern,

se coloca un anclaje donde se fija el cable que tirará el ID,!! 

lacate, colocado al extremo contrario de la camisa; donde -

está también el motor que acciona la baTrena. 

Cuando se cruza la carretera, se introduce la sección de la

linea conductora, esmaltada, con sus separadores, sellos en

lo'S ex.tremas y sus ventilas (Ver fi.g. 6a y 6cJ. 

A este concepto de obra se le llama también protección mecá

nica. 

4.3.1 (b) CRUCE A CIELO ABIERTO 

Cuando la tubería de conducción es de gran diámetro o no se 
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dispone de las barrenas adecuadas, el cruce se cfect6a de la

siguientc mJr.c;a: 

Primeramente se constrt1ye, una dcsviaci6n de tcrrncerias en -

11 :r11J afectada por el cruce; para no entorpecer el tr5nsito 

de v~hiculo5, con los dcbido5 ~Pft~lamientos de seguridad. Sc

corta la c¡irrc·'tern ;, ;1i\t·l requerido y se deposita sobre el -

tra:o definitivo. la cami~a preparada con 11:1 sección de tube

ría conductora en su interior. (Ver fig. bb y be). 

4.3.2 CRUCE DE RIOS 

Los cruces de rios implican un gran vol6men de obra y por en

de, un gran desplieg11c de personal y equipo; tan es asi quc

casi siempre estos trabajos se contratan independientemente -

do los contr:itos de la linea en ejecución, por constructoras-

Se inicia el crllce con los trabajos de tcrraccrías; construc

ción de caminos de acceso y 11 Pera!i de lanzamiento", sobre el 

eje definitivo de las lineas. (J.a linea conductora principal, 

pc·r proyt':::tc sicmpn· tiene ur. 11 by p:i.ss" en los cruces de ríos) 

Previamente se ha elaborado un perfil del lecho del río (Bati 

metria) sobre el cual se excavara ld zanja con una draga de -

succión; al mismo tiempo con una draga de arrastre, montada -

sobre un chnlan, se efcct6a la construcción del canal de lan

zamiento sobre el extremo opuesto de la "Pera de lanzamiento'', 

sobre la margen del río que se ha escogido para cruzar la lí-
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nea (Ver fig. No. 7). Cuand0 se termina d0 construir el Cilnal 

se prepara el lanzamiento tal como en la sección 4.2.4. Asi 

can las líneas flotadas y radiografiadas sobre el canal. se 

les practica la Prueba hidrostática; que debe durar mínimo 24 hrs. 

Estas lineas dcbcrfrn medir unos metros mbs que el ancho del -

r!o, para la poste1·ior cnloc;1ci011 d~ las v5lvt1las de secciona 

miento. 

Con un malacate de potencia anclado ·en la margen opuesta del

rio se cruza un cable de acero hast:t el extremo de la línea -

lanzada~ con la ayuda de un remolcador; se ata a ésta, se cli 

minan alguno~ flotador('~J pnra qt1P ln línr~a formP una cnt{•n;i

ria lo mis cercan~ posible a la excavación del lecho del ria, 

y así la línea, al desflcjar los flotadores, no sufra deform~ 

ciones permanentes, al caer desde el espejo de agua al fondo. 

Se rompe la "Pera de lanz.amien'to" por el eje de la línea, pa· 

ra unir el canal de flotación con el cauce del ria. Accionan· 

do e'! malacate se cruza (n) la(s) línca(s) cuidando el trazo

definitivo; se eliminan los flotadores y la línea queda aloj~ 

da dentro de la zanja, en el fondo del río; se verifica con -

buzos su alineamiento. 

Terminando el cruce se con'tinOan los trab~jos, colocando las

válvulas de seccionarniento en cada margen del río, y estas d~ 

ben ser de paso completo, además de las conexiones y acceso-

ríos del "by pass". 
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4.3.3 TRAMPA DE DIABLOS 

Se denomina trampa de diablos a los dispositivos construi<los

en la linea y que se usan para introducir o extraer el elcmc~ 

to limpiador llamado "diablo" (Ver fotog. No. 1). Las hay se~ 

cillas y dobles (de envio o recibo las sencillas y de envio y 

recibo las dobles). 

Se construyen estas tramµa~ J~ diablos n lo l3rgo d~ 13 linen 

y su nfimero depende de la 1011gitud de esta y del producto a -

manejar (Ver fig. Nn. R y fotog. No. 2). 

4.4 INSPECCION RADIOGRAFICA 

Para inspeccionar la calidad de las soldaduras, existen va--

rias pruebas no destructivas, a las que se someten las juntas 

por califica1·, como las que rncricionamos abajo las cuales apo

yan la supervjsión en la construcción de lineas de conducción. 

l. - Rayos X 

z.- Rayos~ (Iridio 19Z) 

Las más comunes para este tipo de obra son las inspecciones -

radiográficas a base de rayos X y rayos Y' (Iridio 192); cu-

yos procesos de inspección y calificación de soldaduras están 

basados en el código No. 1104 "Standard For Welding Pipe Li-

nes An Relate<l Facilities'' del API. 

ANSI B 31.4 Para los sistemas de tubcTía para el transporte -

de petróleo crudo. 
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ASME Sección VIII 

Para inspeccionar los trabajos de soldadura, se cuenta con un 

laboratorio móvil con personal especializado para tomar las 

juntas terminadas, cuyos resultados deberán entregarse como 

m5ximo al dia siguiente, con el objeto de reparar las juntas

defcctuosas. 

En línea regular la inspección radiográti'ca siempre avanz.arú -

300 mts .• atrás del frente de soldadura, con el fin de no en

torpecer los trabajos, al laborar cerca del personal que pue

de radiarse con el equipo radiográfico. (Material radiactivo). 

En obras especiales y lanzamientos, la unidad radiográfica d~ 

berá estar fija en campo con material de reciente adquísición 

para tomar y dar los resultados lo más rfipido posjble. 

Por norma todas las juntas defectuosas aceptaran tres repara

ciones, por el mismo defecto. Si en la tercera torna radiogr!, 

fica se tuvieran defectos, la junta se cortará en su totali-

dad y se fabricará una nueva. 

El proyecto de obra especificari el porcentaje de tomas radi~ 

gráficas que puede ser del 100\, 66%, 33\. 

Se podrán hacer reparaciones sólo cuando se cumplan las si-·

guientes condiciones. 

1-- Cuando se necesite más de una reparación por cada izn de 

solda.dura. 

z.- Cuando la distancia minima entre reparaciones sea mayor -

de 6 11
• 
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3.- Cuando se necesiten tres o menos reparaciones en una jun

ta, No se aceptarin las reparaciones de soldadura que conten

gan roturas, no importa su tamaño ni su localización. 

Los llmitcs de aceptabilidad que rigen los códigos APl 1104 -

y ASME sección VIII ser5n los siguientes: 



SU(A!L\!JU !::.XT!:R\O sí .\lf'di.tJ: :-) 

CORTE TRANSVERSAL REGISTRO J<ADIOGRAFlCO 

DEFINICION: Canal en la orilla de l;:,1 :rnldadura c;:n1sa<lo por t:xceso 

de calor y lle~ar demasiado metal incandescente. 

Registro Radiografico: 

Linea obscura <le lo11gitud, densidad y espesor variado en 13 ori-

lla de la soldadurn junto a la pln~~ h~s1•. 

PRECAUCION: Buscar una línea fina en esta zona que podría ser ro

tura en la zona de fusión. 

Código API permite: 

2 11 ele longitud. 

1/32" de profundidad. 

CAUSA: Llevar demasiado met.nl incandescente. Soldar con arnperaje 

muy alto; tamafio excesivo de electrodo; soldar muy despacio. 

PREVENCION: Soldar más rápido, no llevar tanto metal, usar amp~ 

raje adecuado, usar electrodo adecuado. 



CONCAV!D,\D DE RAI Z S L'IBOLO: CH 

~ 
-- _,. -

t t t 

DEFINICION: Lugar donde la 5oldadura se encoge, dcj~n<lo formas -

que parecen grietas. 

REGISTIW HAD!OGRAFICO: 

Registro obscuro alargado de aproximadamente 1/4" que se prcscn-

te en el centro del primer cordón. Generalmente está rodeado con-

más metal del primer cordón, que otros lugares. 

PRECAUCION: Se confunde facilmente con una rotura saltada. 

API: No es defecto condenable. 

ASME: ~o es defecto condenable. 

CAUSA: Enfriamiento muy rfrpido, llevar mucho metal incandescente. 

PREVENCION: Soldar mfis r5pido, bajar el amperaje, usar electro

do adecuado. 
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ROTURA SIMBOLO: H 

-)~ --

DEFINICION: Una discontinuidad en la soldadura o entre la solda 

dura y el metal bnse. 

REGISTRO RADIOGRAFICO: 

Líneas obscuras generalmente con orillas ásperas que normalmen

te se presenta en el primer cordón, tienen que ser perpendicu--

lar a los rayos X o gamma o difícilmente se ven. 

Hay 6 tipos de roturas: 

l. - Rotura de cráter longitudinal. 

2. - Rotura de cráter transversal. 

3. - Rotura de cráter de estrella. 

4.- Rotura de enfriamiento longi tud.inal. 

5.- Rotura transversal. 
6. - Roturas saltadas. 

APl: No a<l1nite ningun9 rot\1ra. 

ASME: No admite 11inguna rotura. 

CAUSA: Enfriamiento muy rápido, demasiada rigidez, procedimie~ 

to inadecuado. 

PREVENCION: Usar electrodos más grandes con más corriente, ev! 

tar soldar estructuras de tal rigidez que no puedan contraerse 

apropiadamente, adoptar procedi.miento para cada caso. 
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SIMBOLO PCI PRIMER CORDON IRREGULAR 

t 

DEFINICION: El primer cordón irregular y discontinuado o depósi 

tos muy grandes en algunas zonas. 

REGISTRO RADIOGRAFICO: 

Registros claros en el centro de la soldadura. discontinuados;-

t.ambién variación del espesor del primer cordón. 

PRECAUCION: Generalmente el primer cordón irregular es índice -

de falta de penetración. 

API: No es Jcfecto co11dcnablc, aunque si demuestra falta de tEc 

nica p3ra ~cld~r. 

ASME; Igual. 

CAUSA: Falta de técnicn, amperaje muy bajo, soldar muy rápido. 

PREVENClON: Soldar con más cuidado, subir el amperaje, soldar -

más despacio. 
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QUE~·IADA S!MBOLO: Q 

DEFINICIOK: Pcirción del primer cordón donde !1ubo p~nctración ex

cesiva y causó que el met:1l inca11desccnte cayera al interior del 

tubo. 

REGISTRO RADIOGRAF!CO: 

Una mancha obscura redonda que se desvanece en la orilla y alg~ 

11as veces en el centro del primer cordón. 

PRECAUCION: Es muy coman c1ue en el centro de la c¡uemada se en--

cucntrcn pequcnas roturas pudiendo ser longitudinales, transver

sales o de estrella. 

CODIGO API permite; 

12" de longitud. 

No será más profundo que el espesor de la placa. 

No habrá más de 1" en una longitud de 1?." y 2" en 24". 

CAUSA: Amperaje muy alto; manipulación defectuosa de electrodo. 

PREVENCION: Bajar corrie11te, usar correctamente el electrodo. 
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QUEMADA EN PLACA S l ~1BOLO: QP 

DEFINICION: Quemadas sufridas en la placa que rebaja su cspcsor

causadas por inadecuada manipulación del soldador. 

REGISTRO RAD!OGRAFICO: 

Registros obscuros en el metal base, de tamar1os y configurac;ioncs 

variadas. 

PRECAUCION: Puede haber roturas dP. tipo estrella en el centro de 

estas quemadas. 

API permite; 

1/32" de profundidad. 

ASME permite; 

1/32" de profundidad. 

CAUSA: Lugar donde estuvo soldada una pieza del armado, soldador 

descuidado que punteó para calentar el electrodo o probar el con 

tacto. 

PREVENCION: Cuando se quitan piezas tener 1nAs cuidado, nunca pun

tear sobre placa, sino arrastrar el electrodo sobre soldadura. 



SO~DADURA fJESAL IN EA DA S l )!BOLO: Sil 

1 l . 
• j 1 

DEFINlCJON: Gcncralmi:nte es cuando la solJ{ldur.-1 estft traslapada y-

demasiado montada sobre el metal base Pll un lado. 

l!EGISTRO RADIOGRAFICO: 

Registro claro asimétrico, en relación al primer cordón. 

API: No es defecto condenable aún que si se demuestra falta de -

técnica para soldar. 

AS.\JE: J gua 1. 

CAUSA: Falta de precaución para soldar, soldar en posición incó

moda. 

PREVENCION: r.~vantar Gl tubo más, soldar con mis cuidado. 



TUBO IlESALl:-.'EADO s nmn1.o: llL 

DEFI~ICION: Un tubo que no se encuentra sim&tricument:e con otro 

tubo. 

REGISTRO RADIOGRAFICO: 

Densidad mayor en un lado deJ primer cordón y menor en el otro. 

PRECAUCION: En tuberías algunas veces parece falta de penetra~

ción ya que si el primer cordón, aunque haya penetrado bien, P!. 

ro por el mismo de sal incamicnto no derrite el tope, entonces P.!!_ 

recerá falta de penetración. 

API permite; 

1/32" 

CAUSA: Pieza mal armada. 

PREVbNCION: Armar con mis cuidado. 

so 
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LI~EA DE ESCORIA S!~!H()LO: LE 

~ .-

~ 

~ ¡ ¡ --· --

DEFIN!CTOS: l.ínea entre lo~ cordones que están llenos de c~coria 

que no fue removida. 

REGISTRO RAD!OGRAFICO: 

Una linea obscura al lado del primer cordón, generalmente est5 -

bien definido y muy recto. 

PRECAUCION: No es camón que las roturas se formen en ese lugar,-

pero si puede unirse en su trayectoria. 

Código API permite; 

211 longitud. 

1/16" ancho. 

En tramos de 12" 

4 11 en tramo::. Je "''1 

Las imperfecciones serán separadas por 6" de soldadura, sana. 

Código ASME permite; 

(Bajo las mismas consideraciones que la inclusión de escoria) 

CAUSA: Falta <le limpie.za entre cordones.f{l.lta de trabajar el metal. 

PREVENCION: Aumentar amperaje,trabajar el mc~al,limpiar bien an--

tes de aplicar otro cordón. 
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POROSID.\íl 

·:-;-

DEFINICIO~: Cavidades gaseosas c11 forma generalmente csf~rica. 

REGISTRO RADIOGRAFICO: 

Manchas bien redondeadas variando de densidad directamente pro-

porcional a s11 diámetro. 

PRECAUCION: Existe u11 poro llamado vulgamentc ojo de aguja que-

es necesario reparar con otro paso ele soldadura, es un poro muy 

denso 1 mucho más que la placa base. 

Código Api permite; 

Para piezas ra~iogrfifiadas 100\ según Código. 

Para piezas radigrafiadas localmente no es factor de aceptabil! 

dad. 

CAUSA: Tamaño incorrecto de electrodo, metal base de calidad irr 
feriar, corri~nte excesiva para soldar. 

PREVENCION: Conservar incundcsccntc el charco lo más posible, p~ 

ra permitir el cs::Z!pc de .;as. U::.~1 amptraje adecuado, usar elec-

t rodo adecuado. 
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FALTA DE FUSIOI' SI!-iBOLO: FF 

DEFJNICION: Falta de adherimicnt0 entre los cordones y el metal 

base. 

REGISTRO RAlJIOGRAF!CO: 

Sombra débil en la zona de fusión, la sombra es sumamente lige

ra y con rayos gamma es casi imposible de opreciar. 

Código API permite: 

Igual que falta de penetración. 

CAUSA: No trabajar el metal, falta de amperaje. 

PREVENCION: Trabajar adecuadamente el metal, aumentar el amper~ 

je. 
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I~CLUSJO~ DE ESCORIA 

DEFINICION: Materia no metálica cauti\·a en la sol<la<lura, genera_! 

mente fundente de los electrodos. 

REGISTRO RADIOGRAF!CO: Manchas obscuras irregulares que pueden -

estar en cualquier zona de la soldadura, de preferencia entre -

cordones o entre cordones y metal base. 

PRECAUCION: Muchas veces se originan roturas en los extremos. 

Código API permite: 1/8'' ancho máximo. 
1/2" en tramo de 12" 

l" en tramo de 24" 

No habrá más de 4" inclusiones de 1/8" en 12" y estaran separa-

dos por 2" de uno al otro. 

Código ASME permite: 

(Radiografía 100%) 1 

1/4" para espesores hasta 3/4" 

1/3" de espesor de 3/-t 11 hasta 2-1/4". 

C~alquier grupo en _línea con una longitud mayor que el espesor

de la placa en un tramo de 12 11 ,excepto cuando la distancia entre 

cada imperfección es mayor que 6 veces la imperfección mayor. 

(Radiografía local) 

2/3 de espesor de la plac~. 

Cualquier grupo en linea con una longitud mayor que el espesor -

de la placa en un tramo de 6 veces el espesor de la placa, exceE 

to cuando la distancia entre cada imperfección es mayor que 3 v~ 

ces la imperfección mayor. 

La longitud m~xima de defectos aceptables será de 3/4'' y cualquier 

imperfección mc~or que 1/4" ~t:rá aceptable. 
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CAUSA: Corregir técnica de soldar, subir amperaje, limpiar ndc· 

cuadamente antes de aplicar otro cordón 
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SOCABADO l~TERNO SIMHOLO: Sl 

~ 1 ' 

DEFINICION: Canal en la orilla interior de la soldadura causado 

por exceso de calor. 

REGISTRO RADIOGRAFICO: 

Linea obscura que se desvanece a lo largo del primer cordón. 

PRECAUCION: No confundir con líneas de escoria. 

Código API permite: 

2 11 de longitud. 

1/32" de profundidad. 

CAUSA: Soldado muy lento, demasiado arnpcr.:ije, bisel preparado--

incorrectamente. 

PREVENCION: Soldar con ampcraje adecuado, soldar más r~pirin 1 --

prepar~r bien el l>isel. 



S DlBOLO: FP 

- ---r:-~ 

t ! . 

DEFINICJON: Relleno incompleto del fondo de Ja soldadura. 

REGISTRO RADIOGRAFJCO: 

Una linea obscura recta y bien definida, puede variar de ancho-

según el espacio entre lo;, topes de los biseles. Siempre en el· 

centro del cordón. 

PRECAUCION: Algunas veces un tubo desalineado parece falta de -

penetración. 

Código APJ permite: 

1" rle iongitu<l. 

En un tramo de J 2" 

"'" en Z4" 

Defecto:.,. indiYiduales serán separados por 6 11 de metal sano. 

Código ASME permite: Nada de falta de penetración. 

CAUSA: Bisel demasiado cerrado, electrodo muy grande, amperaje-

PREVENCION: Preparar biseles correctamente, usar electrodo ade-

cuado, subir el amperajc. 



DOBLE Ll~EA DE ESCORL\ SJ>IBOLO: DLE 

DEFINICION: Doble linea entre los cordo11es que cs~an llenos de-

escoria y que no fueron 1 impl ;i.dos. 

REGISTRO RADIOGRAF!CO: 

Una línea obscura a ambos laUus del primer cordón, generalmente 

no son mur p1oloi1gados y son bi~n definidos y rectos. 

C6digo ASME pPrmite: 

L<lS mismas considcr:tciones que 1n inclusión de cscorin. 

Código API pv1·mitc: 

Igual que la líne3 <le t~scoria. 

Causa: Falt<i de limpie::a entre cordones. 

PP.f.Vi='.."WlnN: A11rnP.n-t:1r amperaie 1 limpiar bien antes de aplicar --

otro cordón. 
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CAPITULO V 

PROTECCIOr\ !•:ECAN ICA Y LASTRADO DE TUBER L\ 

5.1 LIMPIEZA EXTERIOR, Pi::TADCJ Y ESMALTAflO JlE 1"U8ER1A. 

Como la mnyor parte de 1~is lineas de co11ducci6r1 ,-~in Pntcrra--

tora contra la corrosión exterior dP l~ tub~rín. 

Las cubiertas protectoras rnfis usuales para lineas subterrA--

neas son a base de cintas J'l5sticas y las l1ay tambi~n a basc

de alquitrfin de hulla; y éstas dcben'tcner los siguientes ca-

racterísticas: 

l.- Mitigar la corrosión. 

Con objeto de mitigar In corrosión un recubrimiento de t~ 

bcria debe estar hccl10 de materiales que posean las si--

guientcs cualidades: 

a) Bajo indice de ~bsorci6n de l16mcdad y transmisión dc"vapor 

~) A1t~ ~~sistcnc~:: dif!ectric3 (r:!ja ~ondtictivid~<l). 

e) Estabilidad fisica y química a largo pla:o. 

dJ Estabilidad t~rmica. 

e) Ser flexible y dúctil. 

f) Que pueda aplicarse en linea o planta. 

g) For~ar uno u11ión rcsi~t~ntc y pernanentc sobre el acero. 



2.- El recubri~iento debe tenor adhesión suficiente con la 

superficie de z;iet.al para resistir con cfectivida'd }.1. 'ITl-i

gració~ ¿e ~~~cd3d b~jo ccbierta. 

3.- Debe t.encr resistencia a los ;igrietnmientos. 

4.- Debe tener resistencia n la presión de los manejos y los 

esfuerzos provocados por el terreno. 
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5.- Debe ser co~p3tiblc con cunlquier protección catódica s~ 

plenent.aria. 

5.1. 1 MATER l Al.ES PA~\ CUB ! ERTAS PP.OT.EC'fOR!~~ 

a) Pintura pri~aria. 

Esta norma cubre dos tipos de pintura que son la pintura tipo 

"A" a base de alquitrán de hulla y la pintura tipo "B" de se

cado rápido a bjse de productos sintéticos. 

La pintura t.ipo 11 8 11 debe consistir de caucho tratado con clo

ro. pl.ást:icos sintéticos y solventes; compuestos que produz~

can un líquido que al cubrir un~ superficie ~ea rfipidamentc -

aplic~ble en frío y que presenten una adherencia apropiada y

efcc~i~a entre el esmalte de alquitrán de hulla y el metal. 

b) El es.,alre debe ser de alquitrán de hulla (AliA) tipo I o 

tipo II,. no debe contener asfalto o algún otro derivado de]. 

pet:róleo. 

e) El esualte debe reforzarse con una banda de fibra de vi---



drio de ancho espesor y constitución uniforme, de porosidad

intercomunicada apropiada para que SlIS fibras encajen y que

den ahogadas en la capo de esmalte caliente sin que se dis--

grcguc su estrt1ctura 1 resista u11a tira11tez, no produzco bur-

bujas, se adhiera al esmalte, con un peso mínimo de 0.84 --

lb/100 pies cuadrados (método ASTM D-146) 

d) Fieltro de asbesto saturado de alquitrAn de l1ulla. 

Este material deberá tener una superficie satinada libre de-

defectos visi.bles; no debe pegarse a tal grado que cause des 

garraduras, con un peso minimo de 12 lb x 100 pics
2 

y mAximo 

de 15 lb x 100 pies 2 según ASTM (D-146). 

5.1.2 APLlCACION. PROCESO DE ESMALTADO EN CAMPO. 

Esta fase de la obra se ejecuta a lo largo del O.O.V., en -

forma continua sobre la tubería soldada montada sobre poli-

nes colócados a cada 15 metros; toda vez que las juntas· de la-

lincia han ~ido aprabad3S como 5~nR5 por la inspección radio-

gráfica. 

Por un extremo con la ayuda de un tractor pluma se introduce 

la máquina cepilladora y la miquina pintora avanzando a lo -

largo de la línea soldada parcial111~11te, n1lcntr3s que otro 

tractor pluma levanta la línea donde esti soportada sobre 

los polines; así de esta manera se limpia y se pinta la lon

gitud promedio diario. Por el mismo extremo se introduce la-

f>l 
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miquina esmaltadora con el mismo proceso anterior. Esta m5qui 

na carga un dispositivo de cnrollamiento para forrar cr1 forma 

espiral el rollo de vidrio flex y vidriomatc (fieltro). Adc-

más el mismo tractor enguncl1a una caldera de esmalte con ele

mentos integrados al mismo dispositivo de cnrollamicnto para

efectuar la envoltura protectora adecuada (Ver Fig. 9 y tabla 

Z). 

Se termina el esmaltado de la sección de la linea y se com--

prucba el espesor del recubrimiento mc<lio11te u11 medidor de -

profundidad de hoyos. El espesor minimo seri de 3/32'' con fi

bra de vidrio y cuando se usa además fieltro será de 0.105 11 

mínimo. 

Los poros grietas, burbujas, u otras fallas se retocan o par

chan con esmalte o fieltro. 

5.1.3 ESMALTE EN PLANTA. 

Las fases de esmaltado en planta se lleva a cabo para comple

tar la fase de recubrimiento de concreto en tubería de condus_ 

ción donde se procesan los tubos individualmente en serie y -

con las siguientes ventajas: 

1.- Se puede limpiar la tubería con chorro de arena. 

2.- Se aplican dos baños <le esmalte. 

Se puede esmaltar tubería para linea regular en planta, siem

pre y cuando la planta esmaltadora quede relativamente cerca-
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TABLA 2 

DIAHEHi0 DE ANCHO DE llOLLO 
TltA5LAPE YIDRIOPLEJ VIOJtlOMAT 

1 
PINTURA 

TUIERIA ftl!CDMENDA
0

ÓO MAT,I KM. HA.TJ KH. LT'S.I KM, 

NOM. EX T. PUL&. '"· PULG. CM. ¡I NON. flOLLD 5 ¡I NO"'· ROlLO'S -·•M.I LT>. 

"• o.t4 2 '"°' 1/2 1.'ll •12 7.2f •12 11.0'l 1 112 

"• 1.0'SO 2 •••• ,,, 1.2 7 - 1.1' -- 2Q,2 9 

1,J1'l 2 •••• ,,, ,.27 - 10.1 o -- B,.14 - 'º 
1 112 I uoo 2 '·"' , " 1.27 - ,.,, . -- ll,0 2 - ,. 

2,17' • 11).1' 1/2 1.17 - 11.'5 l 1'.I 'I --- 18 

i,soo • 1 D.ll 1/1 1.27 - 11,71 -·· 21,•i - ., 
4,'lD O • 10.16 112 ,.21 - J 1.47 -- 40,S \ - " 
•.so o • 1'l.24 ,,, 1,27 - 9AO 21,9'5 -- 11 

1,12' • 1 !,2t "• 1,17 - t1.JD -- J2,lj o -- '7 

a,u,. p 2;.11 "' 1,27 - 12,!I -·- Jl,64 - 'º 
, o 10,7'50 • 2 .: .... ,, 2 1.u - 11.21 40.67 - " 12 10 ... 10.' o 2!.15 

12 12.no 12 10 ••• "' 
,,.,. - 12.•o --- 11.4i ·-- 90 

,. u.o o o " JC.41 ,, . 1,10 - ,,_.o H.27 " 
" 14.000 " J (1.4' ". 11• o - 1'UO -- '0.10 

114 .. • !i·7 2 10,21 21.05 

11 11.000 11 "~.1 2 ''• '·' o - ,,,,) 29.21 ···- 12. 

20 2 o.ooo " 4'i. 7 2 1 2.'54 - 11,0' 11.0 ~ "º 
24 2..t.000 'ª 411. 7 J 1 2,is' l 'S,&D - 11.H 1" 

1 o 1 o.o o o 
,. 41.12 , Z·'54 ª·" º·'ti -- "' 

RENDIMIENTOS DE MATERIALES ANTICORROSIVOS POR KM.DE TUBERI A 
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del derecho de via, donde se constru)'e la linea y cuando se -

cuente con el equipo apropiado para manejar cuidadosamente la 

tubería sin causarle duños a la cubierta protectora. 

S.Z LASTRADO DE TUBERIA. 

El recubrimiento de concreto íl que se refiere esta norma se -

hace a las tuberías de cond11cci6n en cruzamiento de ríos, 

arroyos, lagunas, pantanos, zonas inundablcs o en el mar. 

Este recubrim'icnto tiene dos prop6sitos: 

1.- Como lastre para tener sumergidas a las tuberías. 

2.- Para proteger el recubrimiento anticorrosivo de tuberías-

submarinas. 

5.2.l MATERIALES. 

Tipos de material para el lastre. 

a) Concreto de peso nonnal mínimo 2250 Kg/M3 elaborado con ce-

mento µurtland, .::rcn.'.l. gri'.!vet y :l~na. 

b) Mortero fabricado con cemento protland y arena pétrea con

peso volumétrico mínimo de 2250 Kg/M3 . 

e) Mortero fabricado con cemento portland, arena pétrea y fi-

nos de material de hierro con peso volumétrico mínimo de -

3000 Kg/M 3 . 

d) Mortero fabricado con c"emento portland y finos de barita -



(o baritina) con peso volum&trico mínimo de 2600 Kg/M 3 . 

El revenimiento del concreto estará comprendido entre 8 y 14 

cm, debiendo determinarse su valor en cada caso de acuerdo -

con las caracteristicas de los agregados y los detalles del-

proyecto; p3ra un valor del revenimiento fijado en la obra -

se tendr5 una tolerancia de 2. O cm. 

El tamano máximo del agregado grueso, cuando se use concreto 

normal será el siguiente: 

ESPESOR DEL TAMA!W ~!AXIMO DE 
LASTRE AGREGADO 
CM. MM. 

HASTA 5 6.3 

DE A 9.5 

DE A 10 lL.7 

La resistencia del mortero o el concreto será de 300 Kg/cm 2 a 

los ZB días de edad para tnherí~s ::;ubmarinas, y de 250 l<g/cm 2 

para los demás casos. 

El acero de refuerzo será una malla de alambre· de las ca.racte-

risticas siguientes: 
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ESPESOR DEL CALJBRE DEL SEPARAC!O~ DE 
CONCRETO ALAMBRE LOS ALAMBRES 

CM. CM. 

HASTA 5 17 3.S 3. s 
(hexa[!ona 1) 

DE 5 A 7 14 7.6 7.b 

(cuadrado) 

DE 7 A 10 12 7. 6 7.6 

(cuadrado) 
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REQUISITOS DE EJECUCION 

l.- Antes ·de colocar el acero de refuerzo, se verificaró que 

el recubrimiento del tubo esté limpio de aceite, grasa o 

materias extruiias, roturas o golpes que afecten la con- -

servación del mismo. 

2.- Durante la colocación del refuerzo, se tendran las debi

das precauciones, para no <lanar el recubrimiento del tu

bo; en el caso de provocar algún dafio, éste deber! ser -

reportado antes de colocar el concreto. 

3.- La malla de refuerzo se colocará en el tercio medio del

cspcsor del concreto, con una separación uniforme de la

supcrficie del tubo, fijándola con separadores de metal, -

concreto o asbesto. En ningún caso se usarán separadores 

de madera, el traslape entre los tramos de malla será de 

un cuadro. 

La ~olocación de concreto podrá hacerse por dos procedimientos: 

a) A mano, usando cimbra. Se aceptará este método, cuando el

lastrado pueda efectuarse en las cercanías del lugar de c~ 

locación de la tubería. En tales casos la mezcla se campa~ 

tará, aplicando un vibrador a la cimbra. 

b) En planta; usando una máquina capaz de producir un recuhrj_ 

'miento ooifonnc en espesor, densidad y consistencia de la mez 

cla. 



4.- La operación de colocar el concreto alrededor del tubo -

serfi continua, no permiti&ndose interrupciones de m5s de 

30 minutos. 

La colocación serfi dc11tro dentro de los 30 min., sigulentcs

a la incorporación del agua a lu me:cla. 

s.- No se rccubrirdn de concreto los extremos del tubo en -

una longitud de 30 e~ para permitir efectuar la soldaJu

ra de campo. 

6.- Cur~do del concreto. 

Puede hacerse por dos procedimientos: 

a) Curado con agua. 
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Deberá comenzarse dentro de las 4 hrs, siguientes a la colo

cación de1 concreto, m8ntP-niéndoJo húmedo durante un periodo

dc 4 días. 

b) Curado con membrana. 

Se usará de preferencia membrana con pigmento blanco; .la cual 

se apiicará con un medio mecánico, en cantidad suficiente~ de 

acuerdo con las instrucciones del fabricanre; para cubrir de

manera uniforme y completa la superficie de concreto. 

7.- Reparaciones. 

Los aplasramicntos o grietas en el concreto, causado por im--
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pacto se aceptaran sin rcparaci6n, siempre que no hayan dafi~ 

do mfis de la tercera parte del espesor y en una superficie -

no mayor de 

do expuesto. 

0.10 m2 y que adcm5s el refuerzo no haya qticda

' Para superficies mayores dafla<las hasta 0.25 1n~-

aproximadamente; se reparan empleando el mismo tipo Je 1nez--

cla, empleada en el concreto original, y retirando todo el -

concreto de la zonR <fnnnd~. hnsta llegar a la superficie del 

recubrimiento anticorrosivo del tubo. 

En superficies dartadas mayores de 0.25 m2 se rctirar5 todo-

el concreto alrededor del tubo, en el ancho de la :ona dan~ 

da y se recubrirá de nuevo. 

8.- El transporte de un tubo recubierto deberá hacerse con-

equipo de carga, con ganchos insertados en las bocas de 

los extremos. No deberán suspenderse o maniobrarse an--

antes de 24 hrs. ( 7 hrs cuando se usa cemento de fragu~ 

do rápido) después de terminar la colocación del concr~ 

to. 

hrs si se usa cemento de fragundo rfipido) se podr5 est! 

bar en capas de no más de 4 tubos si estos son de 

381.0 mm de diámetro o mayores; colocando la primera c~ 

pa sobre una plantilla de arena o tierra niveleada y 

suelta sin protuberancias o hundimientos. No deberán r~ 

darse sobre piso duro o.disparejo. 



Tolerancias. 

Espesor de concreto ! 10%. 

Densldad del concreto -5% 
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El espesor del recubrimiento deberá ser tal que se tenga lo -

siguiente: 

donde: 

P =Peso unitario del tubo recubierto de concreto. 

P1= Empuje ascendente unitario del agua calculado de acuerdo

con la densidad del líquido desalojado. 

R= Coeficiente que depende de las condiciones del lugar en -

donde se localice la tuberia. 

Valores de R: 

Lagunas, zonas inundables 

pantanos 

Arroyos 

Ríos 

En el.mar 

1.15 

l. Za 

l. 30 

1.35 
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FORMULA PARA CALCULAR EL ESPESOR DEL REVESTIMIENTO DEL CO.'/CRE 

TO. 

ESPESOR 

D: Diámetro exterior incluyendo el recubrimiento anticorros.!._ 

vo en metros. 

,§ Densidad del agua en Kg/m 3 

~ Factor de flotación negativa 

Pt: Peso del tubo desnudo en Kg/mt. 

Pr: Peso del recubrimiento a11ticorrosivo en Kg/rnt. 

Y: Peso volumétrico del concreto en Kg/m 3 . 

NOTA: 

Para aplicar esta fórmula ver tabla No. 3 y fig. 10. 
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CAP !TUI.O \'! 

PRUEBAS DE COKTRCJL PARA LA EKTHEGA ,\ Ol'ERAC!O'.: 

6.1 PRUEBA HIDPOST/\TJCA Y COH!U llA UE ilI,\BLOS. 

C11an<lo la 11nca esta totalrr,::-n1c CP!lstruld;i, h.::ijada ;.- tt!pridr1 -

bíén los instrurnento.5 de: mcd1c1ó11, par<J lu. rL•:ili::..:?..:i0;; J.c es

ta 11rucba de ¡11·csjfin clci1crfin cst~r dchi<ln~10nte ~calihr:idos. 

Para iniciar cstn pruch.:: se crirrcrfin 3 "di<'.!blos",para pUJ'.gar la 

linea del aire contcniJo en su interior y limpinrln Je lodos

y basuras. I:stos implementos de 1jmp:iC'zas (diablos) estun pr~ 

vistos de copos de caucho que lo5 hacen herm&ticos; los hay -

tarnbi6n con cepillos de alambre del tipo de desgaste con1pens~ 

do. 

Una ve:. purgada la tubería del aire, para limpiar completame~ 

te ésta deberá dejarse correr libremente el agua de prueba, 

durante algunos minutos, hasta que el agt1a salga limpio. 

Con la tubcria llena de agua se proccderi a la prueba final 

de presión hidrostáticn; los requisitos y duración de la pru~ 

ba 5erin los que se indiquen en las especificaciones del pro

)'ecto y en ningOn caso la pr11eba ten<lrfi una duración menor de 

24 hrs. 

Los registros de la presión de p1·ucba hi<lrostfitica no deberin 
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mostrar fluctuaciones, salvo aquellas que puedan ser atribui

das a cambio de temperatura. En caso de haber estas fluctua-

ciones se mantcndri la presión de prueba, durar1tc 11n ¡>criado 

adicional de 24 hrs. 

En esta prueba dcb~r5 estar prosc11te un r0prescr1tf1r1te de lo -

SPP. 

Durante el tiempo que s<: mantenga la prc~ión de prueba_ debe

rA recorrerse cuidadosamente la linea, para locali~ar fallas

e11 caso que las ht1hj~sc. 

Una vez terminada la prueba hidrostática a satisfacción, se -

procede a secar la tuberia, por medio de corridas de diablos; 

cuantas veces sea necesario hasta desplazar en forma efectiva 

el agua que se haya quedado en la tubería, especialmente en -

las partes bajas. 

Estos diablos podrán correrse con gas, aire o agua; dcpendic~ 

do de las posibilidades de suministro. 

PROCESO PARA (ORRER DIABLOS. 

Por medio de los dispositivos para correr diablos, llamados -

trampas de diablos de envío; se introduce el ºdiablo" en la -

recámara, se cierra esta herméticamente y se abre la válvula

de paso completo, hecho esto 5e ahre la válvula del gas impu1. 

sor; el 11 diablo 11 es empujado hacia adelante, impulsnndo el -

agua contenida en el interior del la línea. 
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En el extremo opuesto de la línea, "trampa <le diablos <le rccJ. 

bo 11 (Ver fig. No. 8) si es posible se abre la recámara de re

cibo; asi como la vfilvula de paso completcl de la trampa, para 

que el agua fluya libremente, mi~ntras 110 haya gas; cuan<lo • 

hay gas, se cicrr3 la rcc5mara de la trampa )' so abre la vfil

vula de la linea de desfogue de gas, construlda prcviament~ -

desde ln rccfimara de recibo hasta un qucn1ador elevado a SO m. 

de distancia; y se quema este gas micntr<ls durn 1~ corTida. 

Antes de que j_nicic la corrida de "diablos" por la línea, és

ta se sondea, abriendo cajas en terreno firme a cada S km 

aproximadamente, con el fin de poner un observador que nos in 

dique el paso del diablo en estos puntos. "El diahlo" arras-

tra cadenas metAlicas para indicar su paso por cGdn plicsto; -

de esta manera siempre se tiene localizado el "diablo" entre .. 

dos puestos, para en caso de que ésta se atasque. 

Por este método se corren hasta S "diablos 11 separados entre -

sí, cuando menos por un empaque de ZO barrile5 de distancia.

Cuando se han corrido todos los diablos sntisfactoriamente, -

la linea esta apta para recibir el producto para el cual fue 

proyectada. 

6.2 PROTECCION CATODICA. 

A pesar de que la linea es protegida contra la corrosión, con 

envol~uras anticorrosivas como se vi6 en el capitulo No. V; -

es necesario aplicar la protecci6n catódica a §sta, porque la 
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corrosión de la tuberia persiste y.a. que. cst.:i ligada con el -

flujo de corrJentes el~ctricas a lo largo de los diferc11tes -

terrenos por donde pasa la linea. 

La protección catódica es el m~taclo de cuotrol3r 1'1 corrosión. 

El sistema mfis s~ncillo por ~1 cual suceden estas corrientes

que se produce en una c:clda: entre los tipos más importantcs

dc celdas cstan las G3lv5.1d~;1s, las de concentración y l;1s -

electroliticas: pero todas contienen los 4 componentes b~si-

cos que son: 

UN EJ.ECTROLITO.- Que generalmente esta formado por agua con

sales en soluci6n~ que permiten el flujo de la corriente 

eléctrica. 

UN ANODO. - Que es en este proceso de flujo de corriente ele~ 

tric.-1, e) electrodo que se corroe. 

UN CATODO.- Que es el electrodo que en el proceso de genera

ción de corriente el6ctrica, es protegido contra la corro--

sión. 

UN CONDUCTO EXT;óRNO. - Entre el án0do )' el d todo que cierra

el CÍY'CUÍtO. 

6.2.l CELDA GALVANICA 

J.as celdas galvAnicas se caracterizan por tener electrodos-

de metales disímilc>s, en un electrólito homogéneo. En la fig. 
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11 (.::iJ se ilustra este principio. donde en ur1 recipit..·nt"-.: de-

zinc (ánodoJ contt·nlcndo un electrólito y un clcct:rodo de --

carb6n (c5todc1). Al cor1~ctJ1· esto~ c]c(tr·oJo~ cr)n lJn c011cluc-

tor cxtcr1or se e~tablc~~ ~1 fltlJO Je corrie11!~ el0ctrica --

del zinc al carb6n; ccrr311<lo ~l c~rcuito y c1c;1~ic115ndos~ 1~-

corrosión del conten~dor (fino<loJ. 

En este tipo de celda se tienen dos electrodos de /1i~rro s~ 

mcrgidos en cl~~trólitos; u110 Je ellos esta rc\'ústi<lo de m~ 

terinl poroso; donde existe la niayor conc~r1traci6n del cJcc 

t1·ci]ito. Conectados estos por un conductor externo se cst~ 

blccc el fl11jo de corriente eJ6ctrica del ~lcctrodo de ma--

yor concentración i11 otro, corroyéndose en e.l proceso el --

electrodo rc\·cstido. (Ver fi['.. 1l (b)) 

Este es el tipo de celdas m~s comíln que se presenta en las-

tuberias subtcrr5ncas. 

b.2.3 CELDA ELECTROLITICA. 

Tambi[.n como las otras celdas consta de dos electrodos 0::::11--

rnergidos en electrólitos, couectados por un conductor exte--

rior y con la adición de una fuente de energia externa, ca-

nectada entre el ánodo y el cátodo (VC'r fig. 11 (e)). 

rr:s1g 
~E LA 



- - - - - -- - - - -
- - - - -

_&ALVANICA 

<al 

_-:_-e-..:_-:-_;_--~ - _. 
PI pcttolito __ .... \' 

r•c:ioi•nt" df 
.tinc: 

C.A, 

ELECfAOLITICA 

(e> 

hi• r ro 
1u'todo) 

e-l•c:t ,.olito 
diluido~-

- - - ;-

(b) 

Pl•ctro1ito 
e º"CC'f\f r&dO 

hÍ•,.ro !•"nodo) 

9t•tit o,h i f'rro, z:1nc •.. 
l •nodo> 

FACULTAD DE IH6Ef'llER1A UNAM 

PROTECCION CATOOIC A 
TESIS PROFE'!ol ONAL 

MARIO G OrtZALEZ C.OtitllZ 

IN&. MEC.ELECT. FIG Nº11 



81 

6.Z.4 SERJE ELECTROMOTRIZ. 

De acuerdo a experimentos con celdas galvfinicas, con difere~ 

tes met:'íles como electrodos, .S.C' h:l comprobado que la capaci

dad de los mctilcs a liberar clcctro11es y cr1trar en solución 

en el clcctr6lito, estfi rclacionnda con el potencial clectri 

co de cada metal con respecto a otros elementos. 

Asi estos mct51cs se sit11nron en una escala de ac\1er<lo a sus 

pote11ciale5 cl6ctricos, llamada serie electromotriz. La cual 

se describe parcialmente abajo. 

Serie electromotriz: 

Magnesio 

Aluminio 

Zinc 

Hierro 

Níquel 

Cobre 

Plomo 

Plata 

Oro 

Aquí cada metal es más activo galvánicamente respecto a otro 

si está más arribn en esta escala. De este modo si tenemos

una celda de un metal con otro y este ocupa una posición mds 

baja en la escala, siempre se corroerá aquel; es decir fun-

cionará como ánodo, protegiendo al elemento colocado en la -



82 

parte baja de la escala (cátodo). 

Por esto vemos en la escala electromotriz que el Hierro es -

anódico al Niquel, el Zi11c es an6dico al Cobre; el Magncsio

cs an6dico al liierro, etc. 

6.Z.S PROTECCJON CATOOICA A TUBERJAS. 

Como se vió anteriormente el tipo de celdas de concentración 

es el mis comOn en las tuberias subterrincas, que atravietan 

suelos sometiOos a variaciones muy grandes de humedad y con

centraciones de sales en solución, actuando como conductor -

la tubería de acero (Ver fig. lZ a y b) 

Tambi6n ocurre el proceso de celdas ~lv5nicas en estas tube

rías; pero no tienen la influencia tan grande, como las de -

concentración4 

Las tuberías de acero subterrfineas, en st1clos con suficien

te h.umedad al actuar como electrólitos; permitirán el paso

dc corrientes electrolíticas de y hacia la tubería. 

Existen varios tipos de sist.emas para protección catódica a.

tuberías, pero los más importantes por su uso y flexibili-

dad son: 

l. - DE CORRIENTE IMPRES,\. 

Esta es una fuente de C.A de bajo voltaje con rectificador 
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Complementando con una c.nma de anodos inertes que pueden e~ 

ter construidos de gráfito,Hicrro al alto Silicio, Platino,

Alumih.io, cte. y su número varía de acuerdo al proyecto .. Se sicm-

bran estos en forma vertical y van rellenos de material de -

coke granulado. 

Estos reciben Ja corri~nte del rectificador y de ahí la co

rriente, protege todas las grietas, fallas, poros, cte. que 

haya en el recubrimiento a11ticorrosivo y rcgrcsn por la tu

bería, hastn la terminal negativa del rectificador cerrando 

el circuito. (Ver fig. 13.) 

2.- OE ANODOS GALVANICOS. 

A cst.os se le llama también de "sac1·ificío'1 porque al pro-

porcionar la corriente de protección se consumen. Al inter

conectar un ánodo de sacrifici~ a la linea se forma una ce; 

da glavánica la cual produce la corríent?. protectora. (Ver

fig. 14) 

Los materiales mas usados para la construcción de estos án~ 

dos son: el Magnesio, el Zinc, el Aluminio y tambi~n sus -

a leacioncs. 

6. 2. 6 PRUEBAS. 

Antes de 11ev:zr a cabo la instalación de un sistema para 

protección catódica, se llevan a cabo diversas pruebas y e~ 

tudios como los siguientes; 
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1.- Se tendrá un levantamiento de los potenciales naturales

ª lo largo de toda la llnea. Las mediciones se J1ar5n en

los postes de amo)onamicnto y registro, local i:ados par

e 1 proyecto. 

2.- Cuando Ja instalación cancluy.i~ S:f' v·f·ric<lr5 la (_Ontinu.i

dad del circ11ilo. 

3. La corriente de prutQCc ión t f'nd r3: un v.iJor a pro:>: .im;~do a-

la corricntt: de prcl? C'c:ción LlUí;'. C'll f'"°l ;-1TO)'C e to SL~ Jndique. 

4.- El potenci~l de proteccj ón i.:kOPrÍt SL· J medido (;J'! todo el-

desarrollo de la in.s t:; "l :, '~ 1 ~·~. 

5. - Si el sistCt1<1 dP prot.t>cción catédica t:s a hnsc de corrii·~~ 

te impresa, se mcdir5 el potencial del clcnc11t0 protegi

do con respecto al t~rreno, tanto en el lugar de la ins

talación como en los sitios donde se l1ayan instalado pos 

tes de aniojonamiento y rcgisrro. (perfil <lr p0t~ncial~~

de protección). 

6.- Para hacer las mediciones de potencial entre el elemento 

p1·otegido )' el terreno en que este se encuentra alojado~ 

se usarfr 11n electrodo de cobre para completar el circui-

7.- P~r= h~cer l~s mediciones de potencial entre el elemento 

protegjdo y el agua en que esrc se encuentre alojado, -

se usnri un electrodo de plata o cloruro de plata (Ag/Cl 

Ag) para complrot!!!" el cl1·cuit:o, a través del agua. 
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8.- Para medir potenciales entre el elc~ento protegido y el -

medio en que este se encuentre se usari un voltimctro pn

ra corriente directa con resistencia interna mini1n3 <le --

1000 Ohrns por \•01 t. 

9. - Medición <le potencl:.1les dci elemento r;rot...:gi<lo co11 rcspc~ 

to nl nicdjc) en qu~ se enct1crrtre. 

electrodo correspon<lient..c :: a ln te:rninal net:nt'..va (-) del --

voltiractro se cone~1-~r5 rl elemento protc~idc. 

La lectura in<lic::irú el \·;11or dc1 µott":ncial d!..! prot~.·cción. 

10.- Para detcrainar l~ corriente de protccci6n aplicada con 

5no<los de ''sncrificio 11 normalmente se interc~lil en el -

circujto en forma pcrn3ncntc lln~ resistencia calibrada. 

La corriunte de protección proporcionada por la instalación, 

en un mofuento dado, seri~ la que resulte de aplicar la si---

guient:e fórr.mla: 

Fn .-lnn<lP ! 

R 

Y Diferencia de potencial (1nedida en los cstremos del ele· 

mento de medición en milivolts). 

Corriente. de protecci6n. 

0.01 Ohms). 
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11.- El valor cie Ja corrient~ de protecci6r1 st1minis~rad~ po1· 

un rectifjcado1· <le cor~·ic11t0 nlLern;c ~eró indicado por-

el amperímcntro con que par~ el cuso <l0be conr:.'.1r dicho-

rcctific;:iGcr. ks] t-:i171}-.!_ér. ~!:-i 1:~ltjr.:~tr0 indic-2r:l '--'~ pe-

tencia1 de sal icL1 del recr . .i fic;1dor. 

12.- Resistencla del circ11ito. 

El valor de {R) se procurarG li1:tit:1rlo Jentr0 J~ los valor~s 

de 0.5 él 5.0 Ohm:;: f{:::. resjstc·ncia tic.:] circuito. 

Cabe liacer notar que todas las instalaciones o accesorios de

tuberin que 110 van enterrados: coino v51vtil~s de seccion3rnicn

to,trampas dl~ d]ablo:;, soportes píl.Tt! tubcr.ías, ramales de tu

beria. cte. van ai~ladas elcctricamcnte con el objeto de imp~ 

dir que ln corriente protectora, se fugue hacia otras cstru~ 

turas. Para esto se coloc;:±rán empaques, bujes, arandelas; en

válvulas bridadas; bandas de neoprcno en asientos de vfilvulas 

y soportes de tuberías: 

Todos estos materiales aprobados por la ASTM. 

~:·:: 'l:.,... ••• 
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e o N e L u s J o N E s 

En este trabajo se dio iniportancin lu constr!lcción de lí--

neas de conducci6n paro hidrocarburos, comparando estas cnn

las arterias vitales <le un organismo t<11~ grande cono "PJ~TRO

LEOS MEXICA~OS'' )' 1·efor:an<lo ;!sí 01 desa1·~ollo de ~'~xico. 

S0 hi:o unn dcscripci6n d~ lil aµcrt1Jr~ del Ll~recho de ,·ia:--

el"personal calificado y ~_·(1~1i¡J·J; !:..:.::lbi2:1. ~·<..: dJ.-:.:rr;n recomc11d~ 

cienes paru una mayor eficiencia en Ju re~1izaci0n de los -

trabajos. 

En el capitulo JV- la fase rnfis importi:ntc rlú lJ obra - se -

enuncian las tficnicas de soldad11ru en 15nc~ regular y ~n la~ 

zamiento, asi como los procedimienTos para la co11Lrucci6n de 

obras especiales y la aplicación de In supervisión radiogrfi

fica, scflalando los defectos principnJ~~ i~p!!~adus ~u1· los

códigos, en la ejecución de soldaduras. 

En el capítulo V expo11cmos lo refe~ente n líls envolturas a~ 

ticorrosivas y eJ rccuhrin1iento de concreto, detallando los

procesos d~ ejecución para esta~ fases. 

Por 6ltim0 ~e dc~criben l~~ ¡l1u~bus de control para la entre

ga operación; corno son Ja prueba hidrostát ic;i, 102 corrida de

diablos y la protección cató<lica. 

Por to<lo e.st.o podernos afirm~r que México e:;t:f1 entre los prim,! 

ros lugares del mundo, en lo que h:i "CONSTHUCCION DF. L1i~EAS DE 

CONDUCCION PARA HIDROCARBUROS" se rei'icr<'. 
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B I B L I O G R A F I A 

NORMAS DE CONSTRUCCION DE PETROLEOS MEXICANOS 

" SISTEMAS DE TRANSPORTE DE PETROLEO POR TUBERIA " 

" RECUBRIMIENTO CONTINUO DE CONCRETO EN TUBERIAS DE CONDUf 

CION " 

1t INSTALACION DE SISTEMAS PARA PROTECCTON C/\TODICA n 

- CODIGO API 1104 

- COD!GO ASME SECC!ON VIII 

" PIPELINE CORROSION AND CATHODIC PROTECTION " 

PARKER M. E. GULF PUBLISHlNG. Co 1962. 

" THE CORROSION HANDBOOK" 

UHLIG. H.H. JOHN WILEY 1 SONS. N Y E. 1948 

" C.ATHODIC PROTECTION " 

MORGAN J.H., LEONARD HILL. LONDON, 1959 
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