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Al Passnte gedior Rafsel ABURTO VALDES

Pre s e nt e ,

Fn ateucién & su solicitud relativa, me
es grato transcribir & usted a continuacién el tema que aprobado
por esta Direocibn propuso el sefior profesor Ingeniero José Vicents
0rozco, pars que 1o desarrolle como tesis en su examen profesionsl
de lngeniero C1ViL.

MET0DO GENFRAL DE CONSTRUCCION EN EL OLEODUCTO ANGOSTURAe
VERACRUZ™

"Tomando como referencis 61 oleoducto que
se construyd pars Petroleos Mexicanos desde el campo de Augose
tura haste el Puerto de veracruz, deberh el interesado exponer
@) procedimiento general de conatruccién que se empled ustiti
cando esa elecoiébn, y de una manera mbe detallads deberd expo-
ner la organizacibn general de la obra y cada fase de la misma,
meno ionando su proceso, el equipo de construccoién utilizado y
los materisles especiales de ¢cada caso,

Deberd asimismo hacer mencibn del montaje
de obras especiales tales como cruces de 1a 1inea por puntos
de dificil acceso, ¥ el prooed imiento que se empled para efece
tuar las pruebas parcisles y finales de la tuberis."

Ruego @ usted tomar debida nota de que
en cumplimiento de lo especificado por la lay de Profesicnes, debe=
ré prestar Servicio Social durante un tiempo minimo de seis meses
como requisito indispensable para sustentar su examen profesional;
asi camo de la disposicibn de 1a Direccibn Genersl de Servic ios Use
coleres, en el sentido de que se imprima en lugar visible de los
ejemplares de 1a tesis, el titulo del trabajo reslizado.

Muy atentemente,

POR K1 RAZA EABLARA BL FSPiR.TU"
Nbiico, D.P. 21 de marzo de 1967

EL DIRECIOR
\ L
; Ing. Javier Barros 3ierrs

| % IBS! RPVY.eag,
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NOTA PRELIMINAR

El transporte de los productos petroleros utilizando oleoductos, ==
ocupa el segundo lugar en cuanto al aspecto econbmico, correspondiendo -
€l primero al transporte mar{timo que no es utilizable sino en determina-
dos tipos de conduccibn,

En cuanto a la conveniencia econbmica de los olecductos, basta ==
citar como ejemplo concreto, el que fuk construldo por Petrbleos Mexi--
canos entre Tampico y Monterrey, el cual tuvo un costo aproximado de -~
ciento quince millones de pesos, cuya recuperacibn total esth calculada -
para operarse en poco mas de un afio. Este alto indice de amortizacibn -
deja evidenciada la diferencia que existe en los fletes con distinto medio
de transportacibn. El flete por carretera entre ambas ciudades es de -~
doce pesos el barril; por ferrocarril de seis pesos y por oleoducto de ==~
cincuenta centavos, En vista de que la capacidad de esta linea es de ==--
treinta mil barriles diarios, al afio es posible mover once millones de --
barriles; y si se le considera una ventaja de cinco pesos cincuenta centa-
vos, respecto a la transportacibn por‘ ferrocarril, puede observarse que
al afio sé habrh logrado un total de sesenta millones quinientos mil pesos
ahorrados con la construccibn de una Unea de esta naturaleza, Desde ===
luego estamos eliminando la consideracibn de otros factores que intervie=
nen en un anlisis econbmico integral, ;;orque no pretendemos abarcarlos

en el presente estudio,
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Hemos incluldo estas cifras con el solo propbsito de demostrar la
enorme trascendencia que tiene la realizacibn de una red general de oleo-
ductos y gasoductos en la Repliblica Mexicana, para resolver el grave ===
problema del transporte de combustible a los centros industriales, que en
la actualidad se hacen generalmente por ferrocarril o carretera,

Como declamos en un principio, el medio mis econolnico sigue -=
siendo el transporte marftimo y es muy probable que en un futuro muy ---
cercano habrin de establecerse refinerf{as en el noroeste del pals para ser
abastecidas de petrbleo crudo, desde la costa del Golfo de México, por el
oleoducto de Minatitlén=-Salina Cruz y de ahf por barco a las propias refi-
nerias; pero alin en ese caso futuro, la distribucibn a los centrales indus-
triales de la Repliblica, harh necesaria una red general de oleoductos y ==
gasoductos.

Para México, el problema de movilizacibn de sus materias bhsicas,
es tan importante como el problema mismo de su produccibn; y tal circuns=
tancia ha servido de norma para 1a polltica seguida por el Estado en la ===
administracibn de su riqueza aceitifera. De ello pueden dar cuenta y ra-~=
zbn los phrrafos del informe rendido por el Director General de Petrbleos
Mexicanos, que nos permitimos transcribir en su parte esencial.

", ....Continuando la politica de ampliar los sistemas de transporte
por tuberfa con objeto de hacer mhs rhpida y eficiente la distribucibn y, ==

a la vez, depender lo menos posible de sistemas de transporte ajenos a ===
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Petrbleos Mexicanos..,.."

"..... La obra mhs trascendente de mucho tiempo atrhs, dentro
del programa de mejoramiento de la distribucibn, para resolver las di--
ficultades creadas por los obsthculos geogréificos y por la escasez de ---
transportes, fué terminada durante el afio. Se trata del oleoducto para -
el transporte de productos de Tampico a Monterrey.,... "

", .... El problema mhs serio a que se ha enfr entado Petrbleos -
Mexicanos, ha sido el de las importaciones de productos refirados, es --
decir, gasolina, kerosene y aceite diesel. Las enormes distancias de -=
nuestro territorio, la falta todavia de suficientes transportes, pero sobre
todo la carencia de instalaciones completas en nuestras refiner{as, nos -
han obligado a importar productos para hacer frente a los mercados del
Norte y del Occidente,,..."

..... Este es un problema grave por dos grandes inconvenientes:
primero, significa para el pals una salida de divisas que ascendib a mhs
de setenta millones de dblares en 1956 y, segundo, porque al venderse ==
productos a precios inferiores al de su costo, se priva a la industria pe--
trolera de recursos que son necesarios para llevar a cabo sus grandes ===
inversiones...."

"..... Para nosotros, la supremacia del petrbleo que constituye el
85% de la energfa que consume el pals, es absoluta....."

", ..., Ahora bien, la incorporacibn cada vez més {ntima de la ---
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industria petrolera a nuestra vida econbmica, es un proceso irreversible,
En el futuro, el papel del petrbleo como motor de la actividad econbmica
¥, por lo mismo, nuestra dependencia de &1, habrdn de reforzarse...."

“,,.. Este es el momento de dar el impulso decisivo a nuestra =
industria petrolera con el objeto, no solo de asegurar definitivamente, ==
sino alin de acelerar el movimiento de nuestra economfa hacia la victoria
final en la lucha contra males que desde siglos nos aquejan. Este es el -
alto significado y la funcibn privilegiada que la industria petrolera puede
y debe asumir en el conjunto de nuestra vida nacional,..."

La cita que antecede y las observaciones de esta nota preliminar,
evidencian ql;e la necesidad de un transporte evolucionado para la pro===
duccibn petrolera mexicana, no esth a debate y el texto general de este ==
estudio solo pretende demostrar que tal problema no es ajeno a la Inge===
nierfa Civil moderna y que, ademés de los tkcnicos especificos de esa ===
industria, quienes debemos construir para aliviar el problema conjunto de
la economfa nacional, tenemos un campo de accibn lleno de perspectivas.

No atafie a la materia propia de esta Tesis, precisar qué institu=-~
ciones pueden llevar a termino la obra nacional que aqu{ especificamente
se analiza, pero no esth por demis sefialar que solo hay dos caminos a ==*
seguir: uno que supone la actitud tkcnica del Estado para realizarla bajo su
directo control y otra, que consiste en el financiamiento y la ejecucibn de

cichas obras, aprovechando la experiencia de las empresas que tienen ~=*
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largo historial en la obra plhblica de Mexico. Sea unou otro, lo cierto
es que su realizacibn ha pasado a la categorfa de una necesidad nacio=-

nal, que requiere solucibn para asegurar el progreso y brillante futuro

de la industria petrolera del pals.



CAPITULQO1

ANTECEDENTES

a).- Resefia Histbrica del Transporte del Petrbleo.

Nacfa en 1859, en Titusville Pennsylvania, un pozo de petrbleo -
de 20 mts, de profundidad y con una produccion de 20 barriles diarios;
comenzando con este descubrimiento la industria ;;etrolera mundial.

Dib la casualidad de encontrarse este pozo cerca de un afluente
del r{o Allegheny, y fuk por el camino fluvial, como se empezb a hacer
el transporte del petrbleo crudo hasta Pittsburgh, a unas 75 millas, pa-
ra lo cual se envasaba el petrbleo cn barriles de madera, los que se -«
transportaban a lo largo del rlo en unas barcazas tiradas por caballos,
as{ como en carretas,

Pero la industria crecib y hubo necesidad de perforar nuevos -
pozos que cada vez distaban mas, tanto unos de otros, como de los cen-
tros de poblacibn, es entonces cuando hace su aparicion el ferrocarril -
como auxiliar para su transporte y empieza a desarrollarse una nueva -
industria, basada en el movimiento econbmico de grandes voilimenes dé
{quidos.

Los primeros carros tanque, consistieron en unos grandes ba--
rriles de madera montados sobre plataformas de ferrocarril. No por -
esto degaparecieron las carretas de caballos, ya que servian para el ~=

transporte del petrbleo desde los pozos hasta los embarcaderos.



Poco a poco empezaron a hacer su aparicibn los oleoductos, en
su.stituciim de otros tipos de transportes, El primero que se construyb,
alrededor de 1865, tenia 8 Kms. de largo y un didmetro de 2" y hecho ==
con tuberfa de acero, con 2 estaciones de bombeo. Fué concebido por -
Samuel Van Syckel y se llegaron a mover 800 barriles diarios.

" Pero no fub sino hasta 1914, en que empezaron a construirse con
magquinaria rudimentaria, la que al travks de los afios se transformarfa
en los modernos equipos de construccibn. Mas o menos por ese tiempo
empezb a usarse la soldadura y en 10 afios no se hacla ninglin oleoducto
que no fuera soldado.

En la actualidad el transporte del petrbleo es un factor de indis=-
pensable consideracibn en cualquier aspecto de orden econbmico y asf --
observamos que por cualquier ruta y en todo tipo de transportes, se ha =
transportado y probablemente se seguirn transportando productos petro-

leros por alghn tiempo todavia.

b).= El Problema Particular de México.

Meéxico es un pals en el que se conjuga su gran riqueza petrolera
con su acelerado crecimiento industrial, siendo menester compaginar ==
ambos factores para un mejor equilibrio econbmico.

Para poder juzgar con mayor amplitud este problema, vamos a ==

recurrir a una serie de datos grificos. (LAminas Nos. 1, 2, 3, 4y 5)
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Observando las graficas de produccibn y consumo, podemos ver el -
incremento cada dia mayor de la industria petrolera nacional, pero nos ==
damos cuenta tambibn, del enorme problema que significa el movimiento *
de sus productos a todo el pals, Siendo el transporte por oleoductos, el -
modo mhs econbmico de resolver este asunto, no se puede detener el ===
avance en la construccibn de ellos, hasta lograr una red que abarque todo
el pals, de esta manera, la industria cada vez creciente, no sufrirh un --
detenimiento por falta de una materia prima tan indispensable coms sus -

. combustibles,

c). - Caracteristicas del Oleoducto.

El oleoducto de que tratamos en esta tesis, corre deade el campo
petrolero de Angostura hasta el Puerto de Veracruz, atravesando los Mu*
nicipios de Tierra Blanca, Tlalixcoyan, Medellin y Veracruz. Tiene una
longitud aproximada de 76 kilometros. La tuberfa que entregb Petrbleos
Mexicanos fuk de acero, con especificaciones del Instituto Americano del
Petrbleo (API) correspondientes al grado X-42, soldada longitudinalmente
con extremos biselados para soldar, con un dihmetro exterior de 508 mm,
(20") y un espesor de pared de 9.53 mm, (3/8"). El peso de ella, era de
117.50 Kg/m (78,60 lbs /pie) y venia en tramos de longitud promedio de ==
11.58 m, (38').

Esta linea se proyectd para mover 20,000 barriles diarios de cru-



dos, o sean alrededor de 3,180 metros chbicos, con una densidad de ---
0.971.- Alolargo de la linea se instalaron plantas de bombeo y de ==«
recalentamiento del producto, habiendo quedado como sigue: En el pro=
pio campo de Angostura, ya existla planta de recalentamiento y planta de
bombeo, y se construyeron nuevas: en la poblacibn de Los Robles una ==
planta de bombeo y una planta de recalentamiento y en la poblacibn de ===
Piedras Negras solamente una planta de recalentamiento,- (Plano 0)
Antes de hacer mencibn d.e las caracterfsticas de estas plantas, -
hay que anotar que paralelo al oleoducto de 20", se construyb un gasoduc
to de 4" para alimentar tanto las plantas de recalentamiento como las de
bombeo. Se instalb ademés una planta de compresores para mover el -
gas dentro de esa tuberfa, Un esquema de esta instalacibn general puede

observarse en la figura nimero 1,

GASODUCTO 4"
ruz
OLEODUCTO 20" [
o /\
Bémbeo lgaten amiento iale tamien-
! to.
Caleptamignto Co
LOS ROBLES ANGOSTURA
PIEDRAS NEGRAS
28.200 . 25,300 Km. . .
-, m 3 m 22,500 Km

¥ (

FIGURA NO. 1



En las plantas de bpmbeo, se instalaron 3 bombas en cada una, ==
marca Warrep Quimby de 4" a la descarga y 6" a la succibn, dando cada-
una 1105 1ts /min (292 gal/min) o sean 10,000 barriles al dfa. Requie:n
para su trabajo, 205 HP al freno a 850 rpmn. Cada bomba esth movida por
un motor Fairbanks Morse 38F5'i/4 de encendido con gas, de 4 cilindros
de pistones opuestos de 5-1/4" de dihmetro por 7~1/4" de carrera. Estos .
motores pueden trabajar indistintamente con gas o con aceite diesel y son.
capaces de desarrollar 225 HP a 850 rpm. En estas instalaciones traba-
jan siempre dos bombas, quedando una de ellas como auxiliar de reserva.
El equipo a'uxiliar para cada estacibn de bombeo, consiste en una planta de
luz electrica, de 10 KW en Angostura y 5 KW en Los Robles, y ademés un
equipo de arranque de los motores, consistente en dos compresores ====
Curtis tipo ADA, de o';34o M3 /min. (12 pies3/min.) a 17,6 Kg/cm? ------
(250 lbu/Pung). movidos por un motor Fairbanks Morse de 3 HP tipo Z.

En las plantas de recalentamiento, se pasa la tuberfa des;rlrolladl
como serpent{n dentro de una carcaza, la que én su interior tiene instala-
dos unos quemadores de gas; al pasar el producto y ser sometido a un ca~
lentamiento, adquiere mayor fluidez y puede ser bombeado con mayor ===’
facilidad.

Sobre la tuber{a principal hay una vilvula de derivacibn, de mane-
ra que en cierto momento en que el producto por su viscosidad no necesite

del recalentado para su bombeo, pueda pasar de largo por la tuberla y en



caso necesario, con cerrar esta vhlvula y abrir la que se encuentra sobre

la derivacibn, el crudo pasa al recalentador encendiéndose el n(mge:o de -

quemadores necesarios. (Ver Fig. 2)

Gaaoducto

i“'—‘[l]"‘—ll“——[ll‘_‘%“— Baterfa de

quemadores

Carcaza.

Circulacibn para /
recalentado /

Circulacibn directa \

FIGURA NO. 2

Para poder determinar el momento preciso en que el producto ne--
cesite del recalentado, existe un equipo de instrumentos de medicibn dentro
de las plantas, el que permite un control adecuado de la circulacibn y flui--
dez del mismo, quedando un registro en los aparatos de medicibn ya que ==
eato; dejan impresas las variaciones de las caracteristicas del movimiento
durante perfodos determinados de tiempo.

Ya en el puerto de Veracruz, el oleoducto llegb hasta los tanques de
almacenamiento que Petrblcos Mexicanos tiene ah{ e;tablecidol. dejindose
dispuesta la linea para eltaplecerne la conexibn a ellos.

El importe de toda la obra, incluyendo el ramal que se construyb -~



para la planta termoeléctrica de Dos Bocas, Ver., para la Comisibn ---
Federal de Electricidad, ascendib en nlimeros redondos a la cantidad de

$ 30'000,000.00 quedando incluldo en esta cifra el importe de'la tuberta.
d). - Caracter{sticas generales del terreno por el que se cruzb,

La faja costera del Estado de Veracruz donde se desarrollaron los
trabajos del oleoducto en cuestibn, se caracteriza por un relieve plano o
con ligeras ondulaciones; por lo que la topografla resultb poco accidentada.

Los suelos esthn constituldos por formaciones sedimentarias, en -
las que predominan las arcillas, conlgomerados y areniscas bastante bien
cementadas y que ofrecen resistencia a los trabajos de excavacibn, cir-"-
cunstancia esta lltima que influyb notablemente en la excavacibn de 1a zan=-
ja, determinando desde luego su alto costo, ya que solo alrededor de 50 cm.
de profundidad eran de tigrra vegetal, por lo que posteriormente hubo difi-
cultades al entrar 1a maquinaria de excavacibn. Ya en las partes bajas, pa-
ra lleg‘ar a Veracruz, se encontraron algunas zonas de tipo pantanoso, las
que determinaron tambibn algunos tropiezos al entrar el tren de construc-
cibn en ellas.

El otro aspecto topografico decisivo, lo establecib el hecho de tener
tres rios caudalosos, a saber: Rio Blanco, Rio Cotaxtla y R{o Jamapa, --

Estos rios dividieron de hecho la l{nea en ciatro tramos;



Tramo Angostura-Madereros (Rio Blanco)

Tramo Madereros (Rio Blanco)-Cotaxtla

Tramo Cotaxtla-Jamapa

Tramo Jamapa-Veracruz

e). = Plazo de ejecucibn,

Para la construccibn del oleoducto de 20" (mlcamente,v desde An=--
gostura ﬁalu Veracruz, dejando los puntos marcados sobre 1a linea listos
para hacerse las diversas conexiones, tanto a las plantas de calentamien-
to y bombeo, al ramal para la planta de Dos Bocas, asi como a los tanques
de almacenamiento en Veracruz, se establecieron primeramente 90 dfas ==
como plazo, pero debido al retraso de llegada del equipo de construccibn,
este plazo we prorrogb otros 90 dlas, Posteriormente hubo otra prbrroga
de 30 dlas para ejecutar algunas de las obras especiales como los puentes
colgantes y cruces de rios mayores, cuyos planos fueron entregados con -

alguna demora,
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CAPITULO11

EXPOSICION DEL, PROCEDIMIENTO GENERAL DE CONSTRUCCION Y

SU JUSTIFICACION

‘ En primer lugar, hay que advertir que para lograr un perfecto ==~
equilibrio entre equipo y fuerza de trabajo en todas las fases de cons--=-+
truccibn de un oleoducto, es necesaria una completa coordinacibn entre --
los elementos planeadores y el grupo conltructog. En otras palabras, los
rendimientos diarios deben ser sensiblemente iguales desde la primera -

_fase o sea la brecha, hasta la hitima que es el tapado de la tuberfa, para-
evitar: ya sean despegues excesivos entre estas fases, o bien comprimir -
el trabajo, con lo cual no se lograria beneficio alguno, y se prestarfa a ==
serias dificultades debidas a la concentracibn de personal y equipo en una
distancia muy reducida.

El equipo del oleoducto se programb para tener un rendimiento de
1a 1.5 Kms. por dla. En todas las fases, con excepcibn de la zanja, se -
contb desde el principio, con los grupos de equipo programados para dar -
ese rend.imiento y en consecuencia estuvo garantizado el avance.

‘ La preparacibn y conformado del derecho de via, que es la primera
fase a construir consistib en abrir una brecha de 12 Mts. de ancho, salvo
en los casos en que el derecho de via fuk mhs angosto, en cuyo caso la =~
brecha se limitb al ancho del espacio disponible, La apertura de la brecha

conliltib_ en cortar toda clase de monte al nivel del suelo, usando herra=-
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mientas de mano y maquinaria para conformar el terreno hasta donde fub
posible, para permitir el trnsito por la brecha y desalojar los nficleos -
de construccibn a lo largo de la misma, Hubo necesidad ademds, de -=-
abrir algunos tramos de acceso a la lnea.

Antes de proceder a abrir la brecha, se hizo la distribucibn ade=-
cuada de la tubera, en cada una de las estaciones escogidas para el efec®
to, sobre la via del ferrocarril que corre paralelo a la linea desde Tierra
Blanca a Veracruz, descargando en cada una de ellas, la cantidad necesa-
ria determinada por su zona de influencia.

Esta maniobra fuk un tanto delicada, ya que 1a descarga solo pudo
hacerse por medios mecanicos, con el cuidado necesario para no abollar
los cuerpos y extremos de los tubos. Mas tarde se procedib a acarrearlos
repartitndolos a lo largo de la l!nea-, précticamente al mismo tiempo que -
1a brecha era abierta, a pesar de que el modo correcto de hacerlo, es el =
de tirar estos tubos despuks de haber abierto la zanja, para no ser maltra
tados por el equipo que transita sobre la linea, ya que de esta manera ===-
serfan soldados inmediatamente y no tendrian que esperar a que pasara la
) magquinaria de excavacibn. En elte; caso, no pudo realizarse asf, p‘or fa-
lentitud con que se iba abriendo la zanja, debido a la dureza del terreno, =
en cuyo caso se habrla presentado la dificultad de tener parado al equipo =
de transporte,

Para la zanja se tuvieron las dimensiones especificas de anchura =
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‘ minima y de profundidad, variando esta Gltima a lo largo de la l{nea por
diversas circunstancias de las que hablaremos mhs adelante,

Fub requisito, por especificacibn tambitn, dejar un espacio minimo
de colchbn de material sobre la tuberfa.

Debido al hecho de que tuvieron que emplearse diversos méktodos
para la construccibn de la zanja, resultb que en algunos lugares no se tuvo
la seccibn uniforme y por lo que fub necesario conformar el fondo de ella-
para tener el ancho requerido, de manera que se pudiera colocar la tube--
ria con 1a holgura suficiente para que al contraerse por temperatura, no -
se produjeran esfuerzos de tensibn en la misma,

Un renglbn de consideracibn fue) que con el objeto de evitar opera-
ciones innecesarias de doblado de la tuberla en curvas verticales, se pro--
fundizb 1a zanja mbs de lo especificado en los casos en que fub necesario,
para no obligar a la tuberia a seguir irregularidades pronunciadas de la -
superficie del terreno. Estas variaciones no fueron de gran consideracibn
ya que la tuberla al estar conectada en tramos de gran longitud, adquiere =
una flexibilidad muy grande y se pliega perfectamente bien al terreno. ---
Debido a la dureza adversa del mismo, como se mencionb en el Capitulo I,
se tuvieron grandes dificultades en la excavacibn de la zanja por lo que se -
tuvo que recurrir a la dinamita para fragmentar el material y poder usar *
con mayor facilidad el equipo de excavacibn,

Desde luego se tomaron toda clase de precauciones ya que la linea-
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atravesb poblados y rancherla y exist{a el peligro de accidentes,

Una fase intermedia entre el tirado de la tuberfa, la excavacibn de
la zanja y la soldadura, es la referente al doblado para las curvas hori---
zontales, Por espeéificacibn. estos dobleces se hicieron limithndose es--
trictamente a los indispensables por cambios bruscos en el alineamiento. -
Para proceder a curvar el tubo, la linica limitacibn que se establecib por
especificaciones fuk de no hacerlo por el método de "arrugas' (cold ====<-
wrinkle bending)., No se.permitib que alguna soldadura quedara incluida -
dentro de un tramo doblado., Se empleb para esta fase una dobladora hi--
drhulica, la cual mediante una zapata iba haciendo los dobleces necesarios
dentro de un mismo tubo. Se tomaron las medidas necesarias para que no
se formaran pliegues en la parte interior de la curva y para que el dikme-
tro interior del tubo no disminuyera méhs de 12.70 mm (1/2"). Para evi-
tar la generacibn de calor excesivo, debido al trabajo de deformacibn en -
la tuberda y por esta circunstancia fuera a provocar esfuerzos muy gran-
des en ella, durante la hechura de los dobleces se procedib a fijar una ---
velocidad de traslacibn minima Umite de 60 cins. por minuto del tubo den-
tro de la dobladora.

Con el objeto de no retardar al tren de soldadura, para lo cual se -
utilizb en su totalidad el procedimiento del arco eléctrico. Todo el equipo
de soldar, como son los generadores elbctricos, cables y electrodos, fue-

ron inspeccionados por Petrbleos Mexicanos para determinar sus buenas *
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condiciones y lograr una perfecta operacibn. En cuanto a este punto espe-
cial, Petrbleos Mexicanos tomb mucho empefio de su parte para lograr una
perfecta soldadura de la tuberia, ya que fut un rengibn de mucha importan-
cia y exigib para cada soldador, un exhmen preliminar antes de permitir--
sele entrar a trabajar en la tuberla o en cualquier accesorio de la misma,
A cada soldador se le asignb un nimero especifico, y fuk obligacibn del --
mismo estampar dicho nlimero en el oleoducto cerca de cada soldadura que
ejecutb, para poder hacer una futura identificacibn. Cada soldador hizo --
una soldadura completa y no se permitib a dos o mhs soldadores trabajar =
enla misma junta, salvo en el caso del primer cordbn, que pudo ser hecho
por dos soldadores trabajando simultineamente en los lados opuestos del ==
tubo a partir del punto mhs alto. Para ir haciendo las secciones de solda--
dura se usb un alineador interior, que no se quitb hasta que el primer cor--
don cubrib por 1o menos la mitad del per{metro de un tubo, Estuvo especi-
ficamente prohibido usar soldadura de punteo y también el procedimiento =
de soldar rodando la tuberfa. Como esta era de costura longitudinal, las -
juntas se giraron para evitar el alineamiento de dos :osturas consecutivas,
de tal modo que ellas quedaron en la parte superior del tubo dentro de 30°
del punto més alto. Antes de empezar a soldar los biseles de la tuberta, =
fue quitada toda la tierra, rebaba, aceite, etc., que pudieran interferir con
la soldadura,

Inmediatamente detrhs de esta fase, fué corriendo un equipo menor



-14 -

de inspeccibn radiogrhfica de las juntas, mediante el cual se pudo llevar
un control absoluto de su calidad.

Desde luego, antes de conectar los tubos para soldarse, fub nece-
sario limpiarlou‘ en su parte interior, para que no quedaran con alguna --
materia extrafia, que pudiera interferir seriamente al ser probada la tu-
berfa.

Durante el proceso de soldado, se tuvieron que tomar precaucio==
nes para el equipo y personal especializado, ya que a medida que la lon-~
gitud de la tuberfa ya soldada iba siendo mayor, adquirla propiedades ===
elasticas proporcionales a ese desarrollo, y a medida que las deforma--
ciones debidas a cambios tkrmicos iban aumentando o disminuyendo, la ==
tuberia sufria contracciones que se manifestaban en movimientos ondula--
torios violentos (chicoteos); de tal modo que no se podia prever en qué ==
momento sucederian y pudieron haberse tenido accidentes considerables -
debidos a este fenbmeno. |

A medida que avanzaba la soldadura, se iba dejando alrededor de -
cada 5 Kme. una junta suelta, de manera de preparar tramos con esa lon-
gitud, para efectuar en ellos la prueba parcial de aire a presibn con el fin
de detectar fugas; esta se hacla tapando un extremo de la tuberfa, corrien-
do dentro de ella un diablo (scraper) movido con aire comprimido, el que’
servia para efectuar una limpieza interior del tubo. Desputs de la salida

det mismo por el otro extremo, también se cerraba bste, inyectando aire
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a presibn, Cada soldadura se cubria con espuma de jabbn detergente y -+
era examinada para localizar fugas de aire mientras s¢ mantenia la pre=-
sibn constante. Desputs de observada la junta, era lavada exteriormente
con agua y, por lltimo, eran soldados entre sl estos tramos, para lograr
su integracibn a 1a lUnea.

Despuks de esta prueba, la tuberla ya ligada, se limpib con mh---
quinas rasqueteadoras de tipo viajero y se completb el trabajo con cepillos
y rasquetas de mano donde la mhquina no limpiaba bien, Naturalmente ---
&sto era para evitar que cualquier fenbmeno, como podria ser la oxidacibn,
progresara alin estando 1a tuberfa ya protegida.

Antes de pasar la mhquina rasqueteadora, el aceite y grasa que --
pudo tener el tubo fuk limpiado con trapos empapados en gasolina. Las ==
cuchillas de la mhquina rasqueteadora as! como sus cepillos, se tuvo el ==
cuidado necesario de reponerlos en cuanto se gastaban, para obtener re-=
sultados satisfactorios en este limpiado; inclusive la velocidad de avance
de la mhquina fub regulada para ¢l mismo efecto.

Ya sobre la tuberla limpia y seca, se aplich una "mano" de pintura
base o de imprimacibn, prhcticamente al mismo tiempo que se hacla el =-
rasqueteado, ya que sobre la misma mhquina iba montado el equipo para *
pintar. Fut indispensable el que esta pintura se extendiera uniformemente
para no dejar puntos sin cubrir y evitar los mismos efectos corrosivos de

que hablhbamos anteriormente, Debieron tornarse adembs toda clase de -
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precauciones para dejar secar esta pintura antes de que la tuber{a entrara
en contacto con cualquier materia extrafia, ya que paralelo a ella, es decir,
sobre 1a brecha, iba el camino empleado como acceso de construccibn y el
constante trafico de vehiculos, podia en cualquier momento por descuido,
arrojarle basuras y polyo.

Sobre la pirLtura anterior y por especificacibn no antes de 24 horas,
se aplich una capa de esmalte de alquitrhn de carbbn (coal tar enamel), =--
suministrada por Petrbleos Mexicanos, a la temperatura adecuada para -«
producir un recubrimiento de 3 mm (1/8") como minimo, incluyendo una -
envoltura de fibra de vidrio.

Para ser utilizado el esmalte, fub fragmentado en trozos no mayo-
res de 15 cm. sobre tarimas o tolvas, de modo que no se revolviera corl -
&l materia extraiia.

Con el fin de fundir este esmalte se usaron unos calentadores por-
thtiles provistos de agitadores mec&nicos e instrumentos de medicibn,

Para lograr la correcta temperatura y aplicacibn del esmalte, qu
necesario cuando menos, esperar un tiempo de dos horas de calentamien-
to, y una vez obtenida esta temperatura, el esmalte fuﬁilplicudo totalmen=
te en un plazo no mayor de 6 horas.

Fut una consideracibnimportante el mantener los calenudor;i -
limpios y libres de materia extrafia, tenitndose ia precaucibn de no car=-

garlos con esmalte frio mientras estaba siendo alimentada la mhquina ===
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esmaltadora. Tampoco se permitib que ’e'ste materi‘al fuera recalentado |
més ;l_e dos veces, para ser usado.

Como ya dijimos anteriormente, la tubera se forrb con material -
de fibra de vidrio colocado sobre ei esmalte caliente en forma de espiral.
Este recubrimiento fué hecho a mhquina de tal modo, que quedb embebido
en el eumaite. Con la misma méquina que se hizo esta cubierta y simul-
_ thneamente enrollado en la tela de fibra de vidrio, en los casos estipul;).-'
dos por Petrbleos Mexicanos, fuk colocada una envottura final de fieltro-
de asbesto, quedando este material con un traslape semejante al de la ==
fibra de vidrio,

Hubo un tramo, ya para llegar a la ciudad de Veracruz, en donde -
este procedimiento se hizo a mano, para lo cual fuk m;.cesario el egtable-
cimiento de una planta esmaltadora fija, deade la cual se efectuaba el ===
transporte de los tubos ya preparados a su destino, donde eran soldadoes a
la linea y protegida la soldadura con el esmalte. ‘Tuvo que emplearse es-
te procedimiento, debido a que se empezb a atacar tambibn el frente de --
Ve‘racruz allmismo tiempo, y solo se contd con una mhquina esmaltadora,
ademhs de la dificultad que significaba el uso de equipo pesado dentro de =
la ciudad. Donde el esmaltado fuk hecho a mhquina y quedaron algunos -
lugares sin proteger debido a circunstancias propias del trabajo, la pro=-
teccibn a esos puntos se iba ﬁaciendo a mano, a una cierta distancia atrhs

de la mhquina esmaltadora.
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Inmediatamente despubs del esmaltado de la tuberia, se pasaba un
calibrador para verificar el grueso de 1a proteccibn y un detector eléctri-
co de fallas acusaba puntos de proteccibn insuficiente, los cuales eran ==
reesmaltados a mano,

Posteriormente fué preparado el fondo de la zanja, quitando los =
obstéculos, ;;iedrn o irregularidades, que significaban puntos de concen=
tracibn de cargas que podian dafiar el revestimiento en el momento de ===
bajar la tuberia, o como consecuencia de las contracciones de temperatu-
ra una vez tendida la misma.

En los lugares en que la excavacibn fuk hecha en material duro, se
preparb para dar un apoyo uniforme al tubo, una capa de material blando,
arena o tierra.

Para bajar la tuber{a a la zanja, se tomb l; precaucibn de emplear
bandas planas de lona, ya que el ulo‘ de cables de fibra o de metal hubiera
dafiado la proteccibn,

Al descender 1a tuberla, se dejaron aproximadamente a cada 500 --
metros, unas "ondas de ajuste” (slack loops), que sobresallan de la zanja-
sostenidas por polines atravesados sobre la misma, quedando alrededor de
75 metros sin rellenar a cada lado de estas ondas,

Posteriormente, en las horas de menor temperatura, se dejaba que
la tuberfa bajara al fondo de la zanja, garantizindose de esta manera que -

quedara trabajando a compresibn,
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Una vez tendida la tuberia en el fondo de la zanja, se procedib a -
taparla, usando para los primeros 20 cms, de colchbn sobre 1a superficie
del tubo, el material mhs suave y menos anguloso; adembs se tomb la pre
caucibn de rellenar inmediatamente despuks para prevenir la posible flo==
tacibn del mismo en caso de inundacibn de la zanja y para evitar dafios en
el forro de la tuberfa, a consecuencia de los movimientos causados pox; -
los cambios de temperatura que se mencionaron cuando se hablb de la"-
soldadura.

Finalmente el relleno fué compactado transitando equipo pesado -=
sobre &I,

Cuando la line; estuvo totalmente terminada, bajada, tapada y con
todas las vhlvulas y demis accesorios instalados, se procedib a hacer las
pruebas finales de presibn hidrosthtica, sometiendo el oleoducto a una -=-
presibn de 70,30 Kg/cm2 (1000 lbs/pulg?) durante 24 horas. En este ===
tiempo se procurb mantener la presibn constante, pudiéndose detectar las

fallas dentro de la tuberia.

Trabajos especiales.

Estos consistieron esencialmente, en lograr los cruzamientos co=--
rrectos con carreteras, vlas de ferrocarril y corrientes de agua. Cada -
caso tuvo sus problemas especiales de los que hablaremos mbs adelante;

sin embargo, podemos decir que para los cruces con carreteras y vias de
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ferrocarril, se pasb la linea por debajo de las sub-rasantes, dentro de =«
tubos de proteccibn debidamente sellados, e inclusive en algunos casos, °
se instalaron tubos ventiladores.

En cuanto a los cruzamientos de corrientes de agua, estos ya no =
pudieron convertirse en un caso tan general. En pequefios arroyos, por -
ejemplo, la tuberia fuk depositada abajo del lecho del r{o debidamente -=-
lastrada con unos bloques de concreto,

Los cruces con canales de riego, se hicieron del modo mhs econb-
mico, descamandé la tuber{a sobre unos soportes laterales, empleando ==
un sistema consistente en hincar un tubo en el terreno, teniendo soldado =
en su parte superior un medio tubo, sobre el que se apoyaba directamente
el oleoducto.

Ya en arroyos mayores, se¢ empleb el sistema de puentes colgan=-=-
tes que consistib en suspender l:a tuber{a directamente de cables sostenidos
por unas torres verticales y anclar sus extremos en unos muertos de con-*
creto ciclbpeo.

En cuanto a los cruces por \oll rlos caudalosos, se aprovecharon ==
los puentes de ferrocarril existentes, suspendibndose la tul;eria de los ===
mismos.,

Hemos expuesto en terminos muy generales, el procedimiento de ==
construccibn utilizado en el oleoducto Angostura=Veracruz; hemos estable=

cido tambibn en algunos puntos, la justificacibn de esa eleccibn, derivada -
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dircctamente de las especificacioncs que proporcionb Petrbleos Mexica=-
nos para su realizacibn.

En lo que resta, hay que de.dr que debido al corto plazo de ejecu--
cibn de esta obra, hubo necesidad de utilizar casi en su totalidad equipo --
pesado, exccpto en 6 Kms, dentro de la ciudad de Veracruz, los cuales -«
tuvicron que hacerse sin maquinaria, ya que el empleo de ella hubiera si-
do pricticamente imposible, debido a las redes de tuber{a subterrineas y

otros problemas similares.



CAPITULO III

Primera Parte

PROGRAMA DE CONSTRUCCION, - En cualquier actividad'en que se per -
sigue un fin determinado, ser& necesario controlar los diferentes pasos -=
que conducen a dicho fin,' para poder prever todos los factores que en uno-
u otro sentido influyen en su conclusibn,

Este control corresponde en construccibn a los programas de tra--
bajo, en los que no es necesario profundizar, ya que cualquier persona que
tenga ligas directas o indirectas en el trabajo de construccibn, comprende-
rh desde el primer momento su importancia,

El programa de trabajo que se formule para alguna obra det;:rmina-
da, esth obligado al aspecto econbmico en general, pues puede ocurrir que
una obra que se desarrolla en un plazo largo, sea iac:tlox‘ decisivo para la -
economfa del constructor, pero no as! para la economia éeneral del pro---
yecto, que necesita recuperar su inversibn en el menor plazo posible; o ==
por el contrario, una obra que se planeb en un plazo corto, puede ser bene*
ficiosa para el inversionista pero por la misma razbn el costo de construc-
cibn puede ser muy elevado.

Por otro lado, es probable que dentro del mismo aspecto de econo=-*
mia general del proyecto, el constructor tenga necesidad de adquirir e‘quipo
especial para realizar cierto tipo de obras, que adembs no son muy usuales,

i

por lo que su amortizacibn serh muy elevada y los precios unitarios subirin.
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En construcciones pliblicas, en las cuales el constructor noes el -
propietario de las mismas, se le fijan a bste los plazos de ejecucibn y con
esta orientacibn tiene que amoldar su programa y sus precios unitarios,

En esta forma contando con un plazo determinado, no resta mas --
que dividir las diferentes fases del trabajo en perlodos de construccibn --
para que coordinadamente se cumplan,

En la formacibn del programa, se tomaron muy en cuenta los pe=-=
riodos de planeacibn, de organizacibn y de lluvias; perfodos en los cuales
el rendimiento no podia ser el mhximo; y en esta forma puede verse en las
laminas 6y 7 , comoal iniciarse la construccibn, las cantidades de -=-
obra por mes o por semana, fueron generalmente inferiores a las que se -
programaron en periodos subsecuentes.

El programa de construccibn cumple varios objetivos, ellos son: ==
determinar la cantidad de equipo necesario eligiendo el mhs conveniente, -
establecer la estrategia general a seguir durante el ataque de los trabajos,
formular el cuadro de personal de operacibn requerido y el cuadro general
de organizacibn de la divisibn, deducir las cantidades de materiales nece--
sarios y, imr {itimo, definir el probable importe del trabajo que va a eje==
cutarse, con el fin de coordinar el financiamiento econbmico interior de la
obra,

Dentro del desarrollo de los trabajos y sobre todo en construccibn -

de oleoductos, cn que el plazo total de ejecucibn es generalmente muy cor=
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to, es indispensable que el Superintendente General apoyado en programas
mensuales, formule programas semanales y alin diarios con el objeto de-
controlar los avances y coordinar las diferentes fases del trabajo, que por
diferentes motivos se han adelantado o a.trasadb con respecto a los avances
originalmente previstos. Ademés para fines de control del avance y exi=-
gencias hacia el personal secundario, llevarh gréficas que le permitan --
darse cuenta y comparar el eatado de los trabajos en cualquier momento,
sin recurrir a operaciones numéricas; siendo conveniente ademés, que -=-
estas gréficas las lleve siempre consigo durante sus recorridos de ins===-
peccibn.

El tipo clésico de curvas que nos representan las cantidades de ===
trabajo ejecutadas en cualquier fase de una obra, es el que se muestra en
la figura 3 y lbgicamente es obtenida al sumar las cantidades parciales
de cada uno de los perfodos de tiempo.

Puede observarse que los avances al iniciar y al terminar la obra,
son inferiores por regla general al avance promedio, lo cual es debido en *
el primero de los casos, al tiempo que se emplea para la planeacibn, orga-
nizacibn e integracibn de los nlicleos de construccibn y en el segundo, a ===
que prhcticamente ya se ha terminado el trabajo pesado y solo quedan deta*
lles por hacer, o bien que la atencibn a otras fases en plena produccibn, ==

distrae a gran parte del equipo y personal que se encuentra en esta fase a -

punto de concluirse.
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Agravance Jp7fes< Aq\

y:

PERIODO| DE CANCLUSION Agrayhnct 8o, mes<A

A7 cavance To. m0l<A6

'A(,ﬂancp 6o, mes = Ag=A,

avance 50, mes = Af

/A4: avance 40, mps = A,

Aj=ayange Jer.|mep) A,

PERIODO DX ORGANIZAQION
Ay = gvance 20, mes ) A)

O

A =aI/ance ler,|mes

Figura 3
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PROGRAMA DE CONSTRUCCION
CONCEPTO Totales ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
Propio Propio |Suma | Propio [Suma |[Propio [Suma Suma {Propio {Suina
Brecha 67.5Km 25 25 50 17.5 67.5
Acarreo tuberia 76 Km 10 20 30 23 53 23 76
Doblado curvas 76  Km 20 20 | 28 48 28 76
Excavacibn zanja 70 Km 20 20 24 44 26
Soldadura 70 Km 20 20 24 44 26
Proteccibon 70 Km 10 10 20 30 20 70
Bajado y Tapado 70 Km 10 10 20 30 20 70
Pruebas parciales 70 Km 20 20 24 44 26
Trabajos especiales } 100 % 10% 10%| 15% 25% 15% 40% 60% 40% 100%
Prueba final 100 % 10% 90% 100%

Para el frente de la ciudad de Veracruz, no se establece un programa determinado.

Deber& realizar 6 Kms. mientras se desarrolla ¢l trabajo en el campo.

Se le suministrarh tuberfa recta y doblada y contar& con una planta esmaltadora fija.

-az-
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Si se observa con detenimiento el cuadro del programa de construc-
cibn y su representacibn grfica (LAminas 6y 7 ), se podrh apreciar que -
en cualquier momento, los avances dentro de 1a obra esthn ordenados de -
manera de no interferirse y llevan un tren de construccibn en el cual or--
denadas estas fases, puedan realizarse con toda fluidez; as{ vemos como =
en el perfodo marcado en .la grafica, empezamos desde la brecha, conti=--
nuando con el acarreo de la tuberia, el doblado de las curvas, la zanja, la
soldadora y las pruebas parciales que prhcticamente se deben realizar al
mismo tiempo para terminar con la prétecciim. el bajado y tapado.

Los trabajos especiales, se van desarrollando progresivamente a
la vez que avanza el trabajo de linea, hasta alcanzar en el mes de mayo su
mbxima intensidad, esto es consecuencia de tener en disponibilidad la ma-
yorfa del equipo y personal especializado que se ha desocupado de las otras
fases. En cuanto a la prueba final de la tuberfa, &sta se programb para --
hacer los preparativos en el mes de abril y concluirse en el transcurso del
mes de mayo.

Con relacibn a los trabajos especiales que deben desarrollarse
duran.te la construccibn de un oleoducto, es conveniente hacer un estudio ==
general en el cual con toda seguridad, se llegarh a la conclusibn que suele
utilizarse en los mbtodos mhs modernos de construccibn en este tipo de ==
obras, consistente en dividir francamente la construccibn en trabajo de --

linea y trabajos especiales, no teniendo absolutamente ninguna relacibn ===
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entre ellos,

En el oleoducto en cuestibn, no hubo necesidad imperiosa de
recurrir a este procedimiento, habitndose llevado la construccibn combi=
nada; pero pensemos solamente en lo que significar!a un oleoducto de ma-
yor longitud que atravesara regiones cuyas condiciones topograficas y ==
rlos caudalosos, hicieran necesario el proyecto de grandes cruces, cuya
realizacibn en s§ mismos, serfa desde luego un enorme problema de ===-

Ingenierfa,



SEGUNDA PARTE

ELECCION DEL EQUIPO

La primera derivacibn sumamente importante que nace a con-=*
secuencia de los programas de construccibn, es la elecqibn adecuada del
cquipo a fin de poder dar los rendimientos y costos programados.

Pero esta eleccibn del equipo no es consecuencia solamente de ==
los programas de construccibn; deberin tambitn tenerse muy en cuenta,
factores que puedan llegar a modificar esta eleccibn, ellos son en primer
lugar, el aspecto de situacibn de los trabajos y sus condiciones topogré--
ficas, geolbgicas, geogrhficas, atmosfericas asl como las facilidades o -
dificultades de llegar a los centros de suministro. Para entender mejor
esta consideracibn podemos decir que en el momento de elegir un equipo
adecuado para mover terracerfas, s evidente que no serh igual la elec--
cibn para una zona francamente plana, cuyas condiciones de lluvia sean --
muy leves y se encuentre bien situada respecto a centros poblados, que ==
una zona montaiiosa propensa a dificultar el movimiento del equipo, por --
frecuentes lluvias y con dificultades para el suministro dc materiales y ==
combustibles. Por otro lado en la eleccibn de un equipo de perforacibn, -
serh factor de primer{simo orden la dureza del material que va a ser ===-
a.tacado‘.

Otra razbn no menos importante que la expuesta anteriormente, ==
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que deberh considerarse al elegir el equipo de construccibn, es la que se
refiere al aspecto cconbmico general del constructor, ya que dentro de *-
sus estudios de costo inicial, rendimientos, amortizaciones, intereses, =
gastos de operacibn, reparaciones menorcs, reparaciones mayores, etc.,
podré HNegar a una conclusibn definitiva en cuanto al tipo de mhquina que -
 baje sus costos de operacibn,

Este control es indudablemente muy importante, pues un porcenta*
je muy alto dentro del costo general de una obra, esth representado por ==

el equipo de construccibn,
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Para el caso que nos ocupa, se hizo el estudio siguiente, con el =
fin de elegir el equipo necesario para la construccibn del oleoducto:
1.- BRECHA Y CAMINOS DE ACCESO, -
i Desmonte. - Se tiene un ancho de plantilla igual a 12 Mts., o sea -
por kilbmetro 12000 M2 igual a 1,2 hecthreas f:Ie desmonte. .
Podemos observar en el.programa, que el promedio de avance es
de 25 Km/mes o sea alrededor de 1 Km/dfa.
Un tractor equipado con angledozer, puede hacer 0.60 Ha. en un
turno de 10 horas, luego entonces serin necesarios dos tractores para ==

satisfacer el avance que se requiere, Si se les supone una eficiencia del

60% serhn necesarios en definitiva _2 _ -3 tractores D-8. -
0.6

Es conveniente contar con una cuchilla de bulldozer.

Terracerfa.- Para algunas de las terracerias que se presenten a
medida que la brecha vaya avanzando y cuyo vollimen sea pequefio, podrh
emplearse ‘tm de los tractores antes programados, equipado con arado.

Afinacibn. " Una motocon formadora del tipo Caterpillar Modelo ==
12 o una cuyas caracter{sticas sean semejantes, afinando terracerias de
10 Mts. de ancho con 3 pasadas, puede hacer la conformacibn de un kilb-
metro en un turno de 8 horas, As{ que, para una plantilla de 12 mts. de

ancho, serhn necesarias 8 x 12 - 9.6 horas. En consecuencia con una
10

méhquina serh suficiente, ya que trabajarh solamente un turno de 10 horas
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y en caso de descompostura, podrh pagar el tiempo perdido trabajando -
dos turnos. |

. Caminos de acceso. En realidad en esta obra, es un concepto de =
muy poca cuantla, por lo que podré ser realizado en unos cuantos turnos -

extra, por uno de los tractores y la motoconformadora.,

2.2 ACARREO TUBERIA _

Descarga en las estaciones. Para bajar los tubos se necesita una
griia mbvil de 5 toneladas,

Reparaciones, El equipo necésario para reparar ‘los tubos maltra-
tados, debe consistir en un tripié con monfacargas con capacidid'de -----
1°1/2 toneladas, un equipo de soldadura autbgena para cértes, una mhqui-
na biseladora y un gato hormador de 20" para levantar aboliaduras .‘ |

Carga, - Para cargar los tubos a los trailers, se emplearh la mis-
ma grha que los baja de las gbndolas,

Acarreo, = El acarreo medio sacado del plano general del oleoduc~
to resulta de 5 Kms. y del programa observamos que debe a;laniarse con
esta fase, a razbn de lkilbmetro al dfa aproximadamente. Como un tu-

' bo pesa 117 Kg/m resulta que el tonelaje por kilbmetro es de 117 Tons.
Asf, los acarreos medios resultan de 5x 117 = 585 Tons . Km, /Km. de = |
oleoducto. -

Ahora bier;. es posible acarrear un promedio de 200. Tons.Km. /dfa
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con una unidad consistente en un trailer de 7 toneladas, resultindonos un

nlimero de unidades igual a 1 x 585 _ 3 unidades a las cuales considerin-
200
doles una eficiencia del 60% nos resultan__3 __5 unidades de acarreo pero
0.6

como nosotros vamos a emplear trailers de 10 toneladas, habremos de ==

necesitar 5 x 7 .3 unidades. Esta consideracion se ha hecho con bastante
10
holgura para evitar que se retrase por cualquier motivo el suministro de

tuberia a 1a obra.

Bajado en la l{nea. Una grba mbvil de 5 Tons.

3.-_ DOBLADO,
Para este trabajo se necesita una mquina dobladora con zapatas -
de 20", preferentemente hidrhulica, as! como un tractor de oruga'Cater"

pillar D-4 equipado con pluma lateral y una tenaza de 20",

4.2 ZANJA.

Para el terreno blando representado por el 60% de la linea ====---
(45. 600 Mts.) que seghn el programa debe excavarse en 90 dias, serh ---
necesario usar dos zanjadoras; la primera que se llamarh "zanjadora pi-s.
loto' se utilizarh para excavar la capa de tierra vegetal de aproximada=--
mente 50 Cms. de espesor y serh el modelo 312 de la Buckeye, mientras
la Begunda serh una Buckeye modelo 48 que se emplearh para excavar lo
que falta para dar la profundidad, Estas mhquinas pueden rendir alrede--

dor de 500 ML en 10 horas y el avance que nosotros necesitamos es de =-=



600 :
J%(-)(L =508 ml/dla por lo que deberhn trabajar a su mhxima eficiencia =

sin interrupcibn,

Para lo que sobra o sea el 40% de la linea que es terreno rocoso y
en el cual es imposible que pueda trabajar una mhquina zanjadora, serh -
necesario usar equipo de barrenacibn y explosivos para aflojar el mate=--
rial y una retroexcavadora para la excavacibn.

Este 40% es: 76000 Mts. x 0.40 Mts, = 30400 Mts. repartidos a
lo largo de tres mesesque durarh esta f'ase, nos resulta un promedio de -
10000 Mts. al mes, o sea 400 Mts, lineales al dia.

Se supone barrenacibn al centro de la zanja a cada 100 Cms., ==~
luego entonces tendremos en 400 metros lineales, 400 barrenos de 2,00 -
Mts. de profundidad, o sea 800 metros lineales de barrenacibn, El ren-
dimiento por turno de 8 horas de una pistola de pigo, es de aproximada-~

mente 30 metros lineales, por lo que serhn necesarias 800 _ 27 unidades,
30

las cuales si se ponen a trabajar tres turnos de 8 horas ( 24 Hs,), se nos
reducirhn a 9 unidades. Ahora bien, suponikndoles una eficiencia del 70%

tendremos__9 .13 pistolas, con su correspondiente equipo auxiliar que =~
0.7

consistirh en dos compresores portatiles de 600 pies clibicos por minuto.
Para el movimiento de estos compresores, serh necesario de preferen-=
cia un comando de 3 toneladas o en su defecto un tractor neumhtico Cater -

pillar DW-10 o de orugas Caterpillar D-=4.
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Para excavar el material fragmentado por la dinamita, usaremos
una pala de 3/4 de yarda clibica con equipo retroexcavador, que puede -=*
hacer 400 M3 enun turno de 10 horas, trabajando en zanja, Ahora bien,
nosotros vamos a tener un volimen medio de zanja por kilbmetro igual a
0.90 x 1,90 x 1000 = 1720 M3.- En 400 metros lineales que tenemos *
marcados como avance promedio del programa de trabajo, se tendrh un
vollimen igual a 1720 x 0.40=690 M3.- Si hacemos trabajar a esta mh~
quina dos turnos, necesitarfa hacer en cada uno de ellos 345 M3 para lo-
grar los 690 que se requieren, lo cual puede hacerlo perfectamente como
se dijo al principio, alin suponikndole una eficiencia del 85%,

Deberh destinarse un compresor de 600 pcm con su dotacibn de -
8 pistolas (2 de reserva) a los trabajos de barrenacibn que haya que eje-
cutar para volar el terreno y dejar cortes donde pueda pasar la linea con

su plantilla horizontal. As{ como un tractor D-8 con bulldozer y angledo-

zer.,

5.2 SOLDADURA.

Necesitamos un avance diario de 1000 metros lineales.

Puede llegar a ejecutarse un promedio de aproximadamente 320 ML
por turno de 8 horas, en una tuber{a de 20" integrando grupos de 6 solda==

dores ( 2 fondeadores y 4 acabadores) por lo que serh necesario trabajar =

las 24 horas en esta fase,
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El equipo fundamental necesario es el siguiente:

1 Tractor D=7 con pluma lateral y tenaza-de 20" para maniobrar
los tubos.

6 Soldadoras de 200 Amperes ( 2 para fondear y 4 para acabar)

1 Camibn redilas de 5 Tons, para montar en bl las soldadoras de
fondeo,

1 Alineador interior para el ajuste de la tuberfa.

1"Jeep para arrastrar las soldadoras de acabado.

1 Esmeril porthtil con motor de gasolina.

1 Camibn redilas de 5 Tons., para transporte de materiales y ==~
personal,

Independientemente de las cuadrillas de soldadura, deberh existir
una cuadrilla de reparaciones que conste del equipo siguiente:

2 Tripits con montacargas de 7 Tons, para maniobras con la tube-
ria.

1 Camioneta de 3/4 Tons. de doble traccibn para sus movimientos.
1 Equipo de autbgena para cortes necesarios a la tuberfa.
1 Soldadora de 200 amperes.

1 Miquina biseladora.

2 Alineadores exteriorea porque en estos casos no pueden utilizar=
se alineadores interiores ya que corren siempre dentro de la tu-
ber{a.

O

6. PROTECCION A LA TUBERIA

Calentadores. El consumo aproximado de esmalte para proteccibn
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de 1/8'" en tuberfa de 20", es de 5.8 litros por metro lineal.

Por kilbmetro tendremos que emplear 5800 litros,

1a capacidad de los calentadores que se dispone es de 1500 litros
y por lo tanto serhn necesarias _5800__4 unidades. Ademhs se necesita

1500
una para los cambios y otra para parcheo; en resimen serin necesarios
6 calentadores de 1500 litros de capacidad cada uno.

Movimiento de los calentadores. Para ir desalojandolos a lo largo
de 1a nea es indispensable un comando de doble traccibn de 3 Tons.

Acarreo del esmalte. =~ Aproximadamente se necesitan 12 toneladas
de esmalte por kilbmetro, en consecuencia hace falta un camibn de redilas
de 5 toneladas para su transporte.

Rasqueteo y Pintura. Serh necesaria una mquina rasqueteadora -
de tipo viajero para tuberia de 20" as{ como un tractor D=7 equipado con -
pluma lateral y cuna de rodillos. .

Esmaltado. Se requiere una mhquina esmaltadora=envolvedora ==+
para tuberia de 20" y dos tractores D-7 con pluma lateral con una cuna de
rodillos cada uno.

Almacenaje de los Materiales en la Linea. - Debido a que debe ===
tenerse papel de fibra de vidrio, papel de fieltro de asbesto y otros mate=~=~
riales que deben irse desalojando al mismo ritmo que la mhquina esmalta-
dora-envolvedora, hay que conectar dos trineos con lonas a los tractores =

para ser jalados por ellos,
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Prueba Elkctrica. Se requiere un detector de fallas electrico.

7.-_BAJADO Y TAPADO DE LA TUBERIA,

Se ai)rovechuén los tres tr;ctores D-7 equipados con pluma late=
ral del esmaltado, usando uno de ellos para el bajado de hondas de ajuste
(slack-loops), pero en vez de usar cuna de rodillos, se empleark en uno
de ellos cuna de llantas de hule y en los otros dos {uno de los cuales co-=
rresponde al bajado de slack-loops) bandas planas de lona. Para el caso
de bajado de la tuberia cuando estén ocupados los D=7 debers tenerse un
tripik con montacargas de 7 toneladas., Para colocar colchones de mate-
rial suave, scrh necesario mover 0,10 x 0,90 x 20000 _ 72 M3 diarios =~
(10 Hs.) . = Si suponemos que un camibn de 3 M3 p\f:de hacer un viaje cada
45 minutos (0,75 hs) en diez horas harh 13 viajes (39 M3). 0 sea que i ==
utilizamos dos cami ones, podrhn rendirnos 78 M3 enun turno; en realidad
como estos colchones solo sern colocados en los lugares donde el suelo es
rocoso, (40% de la lnea) dichos camiones nos pueden bastar aunque en ===
cierto momento sufra descomposturas alguno de ellos,

Para el tapado de la tuberfa el vollmen medio por moverse diaria--

mente, es: 0,90 x 1.90 x 20000 _ 1370 M>
25

Un tractor Caterpillar D-8 con angledozer puede hacer alrededor de
2000 M3 por turno de 10 horas con consolidacibn, luego entonces con un ===

tractor serh suficiente para este trabajo.
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8.- PRUEBAS PARCIALES.

Se necesita un compresor de 600 pcm y un diablo para 1irr;|pieza. -
Para eellar las puntas de los tramos por probar, se emplearan dos juntas
Drelller. Debe tenerse un camibn de 10 toneladas para montar el compre
sor, para transportarlo con toda facilidad.

Para el control de la presibn dentro de la tuberla deben tenerse ==

dos manbmetros porthtiles.

9..TRABAJOS ESPECIALES,
Serh necesario en lo posible, independizar los trabajos especiales
del trabajo de lnea, utilizando para este fin, el equipo siguiente:

Tractores D=7 equipados con pluma lateral para mover lingadas
pesadas (tramos grandes de tuberfa ya soldada), seghn vayan --
siendo necesarios.

1 dragade 3/4 Ya3 para hacer zanja dentro del cauce de los arrg,
yos que se vayan a cruzar por el lecho,

1 Camibn redilas de 1-1/2 toneladas para servicios generales ==-
dentro de este trabajo,

1 Calentador de 200 galones (758 Lts.) para parcheo en las zonas
que se efecthan soldaduras dentro de estas obras.

2 Soldadoras de 200 amperes,
10, = PRUEBA FINAL. Para llenar la tuberia, se necesita una bomba cen=
trifuga, cuya caracteristica pricticamente fundamental, sea que permita -
al diablo cerrer a una velocidad minima de 15 cms/seg. (0.5 Km, /hora. =)

Dato obtenido experimentalmente para que no pase agua delante del mismo.
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Se requieren cuando menos 3 diablos por aquellos que deben dete--

nerse en las estaciones de bombeo, Para levantar la presibn de ~=-==-=-

1000 lbs/pulgz, se necesita una bomba de pistones que pueda levantar has-

ta 2000 lbl/pnlg2 con un gasto que permita realizar esta prueba en corto -

tiempo.

Para el control de presibn dentro de la tuberla, deben instalarse ~=

dos manbmetros porttiles.

FRENTE DE LA CIUDAD DE VERACRUZ. -

Se requiére un jeep para la Superintendencia y un camibn de redilas

de 1-1/2 Tons. para uso exclusivo de ese frente, adembs de:

1

[

=

Tractor Caterpillar D=4 con pluma lateral para maniobras de la
tuberia,

Soldadoras de 200 amperes.

Tripits con montacargas de 3 Tons,
Bandas planas de lona,

Alinéadores exteriores,

Estufa de 758 Lts. para la planta esmaltadora asi como una grlia
‘mbvil de 5 Tons,

Equipo menor tanto para el trabajo en las calles como en 1a planta,

EQUIPO MENOR, -

Es conveniente tener de 3 a 4 unidades, de bombas autocebantes para

lugares semi-inundados; 6 unidades,de radio-transmisores portatiles para -

los vehiculos; 1 unidad fija para enlazar a las portatiles y otra para llevar -
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comunicacibn con Mbxico. Para alumbrado del campamento se ne;eaita
una planta de 5 KW y otra igual para trabajos de noche. Es indispensable
tener una afiladora para lzs brocas de barrenacibn,

VEHICULOS

Vamos a considerar dentro de esta relacibn, no solamente a los -
veh{culos para servicios generales de la divisibn, sino tambitn a los ya
enumerados en el trabajo de linea, con el fin de que esta lista quede com-

pleta en cuanto al nimero de vehiculos necesarios.

Jeeps

Superintendencias 5

Taller Mechnico 1

Soldadura 1
7

Eficiencia 75% _7 __9 unidades
0.75

Camionetas Doble Traccibn 3/4 Tons.
Reparaciones 1
Eficiencia 75% 1/0,75= 2 unidades
Pick-Ups

Tomadur{a de Tiempo

Taller Mecknico

1

1
Sobrestante esmalte A

3

Eficiencia 75% 3/0.75 =4 unidades.
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Comandos de doble traccibn de 3 Tons,

Movimicnto de calderas -~ 1.

- Proteccibn Sl
Movimiento de compresores” "l
T

Eficiencia 75% . 3/0.75 = 4 unidades

Camibn redilas de'17] /2.‘T0ns';

: C‘ompr';s:, .
Trabajos especi

 Frente Veracruz
Eficiencia 75%  3/0.75 =, 4 unidades

Camibn redilas de 5 Tons, .

Engrase 1

Soldadura 2

Esmalte 4
4

Eficiencia 75%  4/0.75 = 5 unidades
Camibn tanque de 5000 Lts,

Para combustible, de doble
compartimiento ... .uu.. 1

Para agua con un solo com-
partimiento .. ouiuviiuil

2
Eficiencia 75 % - 2/0.75 = 3 unidades
Trailers tuberos de 10 Tons.

(Ya sc les considerd eficiencia) 3 unidades
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Trailer para transporte de maquinaria

1 unidad
Camiones volteos lige;os de 5 Tons. (3 M3)

3 unidades
Camibn de 10 Tons.

1 unidad

Para orientarse debidamente respecto a las necesidades de equipo
y vehiculos para el trabajo de 1a divisibn, es conveniente desputs de haber
hecho la eleccibn del equipo, formar un cuadro general como el que podre
mos observar a continuacibn en las thminas 8, 9, 10 y 11,

Este cuadro ticne como finalidad primordial, indicar la cantidad de
equipo que se va a ir necesitando a medida que progresa la obra, ademés -
de hacer las anotaciones indispensables en cuanto a movimientos internos
del equipo para que trabaje en diferentes fases miéntru esto sea posible,

a fin de no hacer gastos inlitiles por causa de una organizacibn inadecuada.
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CUADRO DE EQUIPO Hoja 1
Elr|M/almls
~BRECHA Y CAMINOS DE AGCESQ_ |
|
Tractor Caterpillar D8 33121
Cuchilla de Angledozer 21211 1
Cuchilla de Bulldozer 11171
Arado 111
Motoconformadora Caterpillar Modelo 12 11 |1
ACARREQ DE TUBERIA
Grhia mbvil de 5 Tons, 2222
Tripik con Montacargas de 1+1/2 Tons. 1111
Equipo de Autbgena 1|1l
Biseladora 1111
Gato Hormador para Tubos de 20" 11141
Trailers tuberos de 10 Tons, 2(3 133
DOBLADO DE CURVAS
Dobladora Hidrhulica con Zapatas de 20" 1141
Tractor Caterpillar D=4 con Pluma Lateral (11
Tenaza de 20" 1]1
ZANJA
Zanjadora Piloto Buckeye Modelo 48 1|11
Zanjadora Grande Buckeye Modelo 312 1{1}1
Compresores de 600 pcm 313(3
Pistolas Penforadoras 2li21)21
Comando de 3 Tons, 1]1]1
Pala con Equipo Retroexcavador de 3/4 Yd3 1{1]1
Tractor Caterpillar D=8 111
Cuchilla de Angledozer 1111
Cuchilla de Bulldozer 1[1}1

Lamina 8
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CUADRO DE EQUIPO Hoja 2
FIMA [M|J
SOLDADURA
Soldadura de Lfnea
Tractor Caterpillar D=7 con Pluma Lateral 11l
Soldadoras de 200 Amperes 61616
Camibn Redilas de 5 Tons. 21242
Jeep Iilj1
Alineador interior 111}1
Esmeril Porthtil con Motor de Gasolina 11111
Tenaza de 20" 1i1)1
Cuadrilla de Reparaciones
Tripit con Montacargas con Capacidad de 7 Tons.{ |212]2
Equipo de Autbgena 11}1
Biseladora 11171
Soldadora de 200 Amperes 1111
Alineador Exterior 2|22
Camioneta 3/4 Tons. de doble traccibn 11111
_PROTECCION

Tractor Caterpillar D=7 con Pluma Lateral 3131313
Cunas de Rodillos 3131313
Maquina Rasqueteadora y Pintora para 20" 111711
Calentadores de 1,500 Litros 416|6]6
Miquina Esmaltadora y Envolvedora para 20" 11141
Comando de 3 Tons, de doble traccibn 111)1]1
Camibn Redilas de 5 Tons, 111]1]1
Trineo con Lonas 112]2]2
Detector de Fallas 11111

Lamina 9
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CUADRO DE EQUIPO

Hoja 3

BAJADO Y TAPADO

Tractor Caterpillar D=7 con Pluma Lateral
Cuna de Llantas

Bandas Planas de Lona

Tripik con Montacargas con Capacidad de 7 Tonl.

Camiones de Volteo de 3 M3
Tractor Caterpillar D-8
Cuchilla de Angledozer

PRUEBAS PARCIALES

Compresor de 600 pcm
Tapas de Junta Dresser
Camibn de 10 Tons.
Diablo

Manbmetros Portétiles

TRABAJOS ESPECIALES

Tractor Caterpillar D=7 con Pluma Lateral
Draga

Camibn Redilas de 1-1/2 Tons.

Calentador de 758 litros

Soldadora de 200 Amperes

PRUEBA FINAL

Bomba Centrifuga
Diablo

Bomba de Pistones
Manbmetros Porthtiles
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CUADRO DE EQUIPO

Hoja 4

FRENTE DE VERACRUZ

e

Tractor Caterpillar D-4 con Pluma Lateral
Soldadoras de 200 Amperes

Tripies con Montacargas con Capacidad de 3 Tons|

Bandas Planas de Lona
Alineadores Exteriores
Calentador de 758 Litros

EQUIPO MENOR

Bombas Autocebantes de 3"
Radio-Transmisores Porthtiles
Radio=Tranamisores Fijos
Plantas de Luz de 5 KW
Afiladora para Brocas

RELACION TOTAL DE VEHICULOS

Jeeps

Camionetas de 3/4 Tons. de Doble Traccibn
Pick-Ups .
Comandos de 3 Tons. de Doble Traccibn
Camiones Redilas de 1-1/2 Tons,
Camiones Redilas de 5 Tons.

Camiones Redilas de 10 Tons.

Camiones con Tanque de 5,000 Litros
Trailers Tuberos de 10 Tons.

Trailer para Transporte de Maquinaria
Camiones Volteo de 3 M3
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TERCERA PARTE

CUADRO DE PERSONAL DE OPERACION

A partir de las necesidades de equipo, debe hacerse una lista para
conocer el personal de operacibn en la divisibni

BRECHA Y CAMINOS DE ACCESQ, - Un turno. 2 operadores de tractor y

1 motoconformadorista,
TUBERIA, Unturno. En las estaciones se necesitan: 1 cabo, 4 tuberos -
para manejar la tuberfa.- Para el manejo del equipo: 2 operadores de ==
grla y 3 choferes traileros. En reparaciones: 1 pailero con 2 ayudantes,
y 1 soldador con 2 ayudantes.

_DOBLADO, - 1 operador de dobladora, 1 operador de la pluma lateral y =
2 ayudantes,
dor de zanjadora piloto, 1 operador de zanjadora grande, 9 compresoris--
tas, 63 perforistas, 3 pobladores y 12 cargadores de explosivos, as{ como
2 operadores de retroexcavado;a; 2 operadores de tractor y 2 choferes,
SOLDADURA. - Tres turnos, 9 ayudantes de mechnico esmerilando los ==-
biseles, 12 peones limpiando los tubos interiormente, 3 operadores de --
pluma lateral, | sobrestante de soldadura con | ayudante, 20 peones ma--
nejando polines para desc;nsar la tuberfa, 3 choferes del camibn de sol--
dadura del primer cordbn, 3 choferes del camibn de materiales y cuadri-

llas, 3 choferes del jeep que mueve a las soldadoras de los acabadores, -~
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6 soldadores del primer cordon, 12 soldadores de acabados y 18 ayudan-
tes de soldador. En reparaciones: 1 soldador con 2 ayudantes, | paile-
ro con 2 ayudantes, 1 chofer de la camioneta de 3/4 de Ton., y 3 peones,

_PROTECCION. - Cuadrilla de rasqueteo y pintura: 1 operador de pluma -

lateral, 1 operador de la mkquina. rasqueteadora y pintora, 4 peones, ===
Cuadrilla de esmalte y envoltura: 2 operadores de pluma lateral, 1 so--
brestante, 1 operador de la mbquina esmaltadora, 2 choferes de los ca--
miones de personal y materiales, 6 caldereros para manejar los calen+=
tadores, 10 peones, 4 parchadores y 2 peones con el detector de falllaa.

BAJADO Y TAPADO, - Sc usa el mismo equipo y personal de la cuadri--

l1a de esmalte durante las primeras horas de la mafiana. El bajado de --
slack-loops puede ser hecho por la misma cuadrilla del esmalte cuando ==
haya habido suficiente tiempo, ‘para bajar la tuberia esmaltada el dia an--
terior. En caso de no tener suficiente tiempo, se dispondrh de una cua--
drilla pequefia, compuesta de | operador de pluma'lateral y 4 peones.
* Para el tapado 8e requieren: 1 operador de tractor y 1 ayudante.
,,ggg@ﬁ_s PARGIALES, 1 sobrestante, 1 compresorista, | chofer y 4 --
peones.
_PRUEBA FINAL, - Durante la primera fase o sea el llenado de la tuberia
se necesitan 2 bomberos (dfa y noche), 1 sobrestante y 5 peones.
Durante la segunda fasc o sea la aplicacibn de presibn dentro de la

tuberfa, cuando ya se ha terminado el trabajo, debe conservarse una cua*
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drilla compuesta de: 1 sobrestante, 1 soldador y 5 peones para atender -
las posibles reparaciones que se presenten en tramos de 20 a 40 Kms, Lo
anterior quiere decir que dependiendo de las dificultades o facilidades de

trinsito a lo largo de la linea, se integrarhn dos o tres cuadrillas.

TRABAJOS ESPECIALES. - Deberh integrarse una cuadrilla formada con

equipo y personal independientes del resto del trabajo, pero en este caso-
se aprovecharh parte del equipo de soldadura y parte del de rasqueteo, ==
pintura, esmalte y envoltura; durante los domingos y algunos dlas entre =
semana en que se suspenda el trabajo normal de parte o de la totalidad de
cada fase, dado que los tractores con pluma lateral tienen que ser utili-=
zados para mover lingadas muy pesadas.

Independientemente de los 19 choferes que se han contado, son ==~
necesarios para los demhs vehiculos de la divisibn, 20 més.

_FRENTE DE LA CIUDAD DE VERACRUZ, - Se necesita integrar una cua-

drilla de excavacibn y tapado a mano compuesta por un sobrestante y 20 -
peones. Una cuadrilla de soldadura cc;mpuesta de 4 soldadores y 4 ayu==
dantes. Una cuadrilla de parcheo compuesta de 4 peones. Una cuadrilla
de proteccibn compuesta de 1 sobrestante, 2 caldereros, 6 rasqueteadores,
6 esmaltadores y 1 operador de grlia que trabajarin en la planta esmalta=~-

dora.



CUARTA PARTE

PLANEAMIENTO DE LA OPERACION, = Este concepto se refiere en ==~
definitiva, a la estrategia que deberh seguirse al atacar cualquier obra;
estrategia que variarh completamente de un trabajo a otro, ya que esth --
definida esencialmente por la situacion general de la obra, interviniendo =
tambikn la manera como se formularon los programas de construccibn,

El oleoducto Angostura-Veracruz atraviesa tres rios caudalosos
que scn: el Rio Blanco que cruza junto a la pobla.ci.bn de Madereros, cl ==
Rio Cotaxtla proximo a la poblacibn de Paso del Toro y el Rlo Jamapa ---
cruzando a un lado de la poblacibn de. Medellin,

Esta situacibn impuso la necesiad de divi lir 1a linea en cuatro ==~
tramos: el tramo Angostura-R{o Blanco (19,500 Kms.), el tramo Rio ==~
Blanco-Cotaxtla {36,000 Kms.), el tramo Rlo Cotaxtla-Rio Jamapa -----
(4.000 Kms.) y el tramo Rio Jamapa=Veracruz (16.250 Kms.). {Fig. 4 )

Desde el punto de vista operativo, el tramo mhs accesible y ala
postre el de mayor rendimiento, fut el de Rlo Blanco-Rio Cotaxtla, por -
ser el de mayor longitud y por haber tenido accesos fciles a la Unea.

El primer centro de operacibn, se estableci6 en la poblacibn de -«
Piedras Negras atachndose desde ahf el tramo Angostura-Rio Blanco y el
tramo Rio Blanco-Rlo Cotaxtla,

Debido a la presencia del Rio Cotaxtla, surgib la necesidad de ===
cambiar de centro de operacibn hacia la poblacibn Medellin, deadevdonde

sc finalizb la construccibn,
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VERACRUZ

- LOCALIZACION DE LOS RIO0S Y CENTROS DE OPERACION _

Figura 4
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Como ya hemos mencionado en ocasiones anteriores, se credbun -
frente de trabajo en la poblacibn de Veracruz habikndosele dejado traba-
jar en seis kilbmetros mientras la linea atravesb setenta; la razbn pri-==-
nﬁrdial para su creacibn fub la dificultad de transitar con equipo pesado
en zonas urbanizadas,

Los suministros de combustibles y lubricantes a la linea, se hi=-
cieron desde la ciudad de Veracruz, transportindose en pipas acondicio-

‘nadas para ello con dos compartimentos, uno para el transporte de gaso*
lina y el otro para el transporte de aceite diesel,

Por otra parte, para lograr resultados inmediatos en el desarro=-
1lo de la construccibn de un oleoducto, se necesita una concentracibn en »
muy corto plazo, de todos los elementos necesarios para integrar la Di=-
visibn, ello es debido a que el tiempo de preparacibn para iniciar las ===
operaciones, se reduce considerablemente en relacibn con cualquier otro
tipo de obras.

Debido a la gran cantidad de equipo que se utiliza y al corto plazo
de ejecucibn, es necesario el planeamiento adecuado en lo referente a los
talleres y almacenes,

Con respecto a los primeros, es indispensable su funcionamiento =
correcto, ya sea para el mantenimiento y engrase de las mhquinas y vehi~
culos, as! como para sus reparaciones. Para la lubricacibn se constituyb

un equipo porthtil, consistente en montar sobre un camibn de redilas, ===



~55=

tanques con grasa con todo el equipo de lubricacibn y engrase incluyendo
un compresor, Este camibn se desalojaba cont{nuamente a lo largo de la
Unea, ayudando as{ eficientemente a la conservacibn del equipo. El jefe
de engrasadores llevaba ademAs un control de las horas efectivas de tra-
bajo de cada mhquina, con el fin de saber el momento adecuado para su -
lubricacibn, cambios de filtro y de aceite, e inclusive servia de inspec-=
tor, ya que al observar alguna deficiencia en las mhquinas, estaba obli--
gado a informarla.

Las reparaciones menores se efectuaron en la linea, contando para
ello con un jefe de turno y mechnicos clasificados para mantenimiento del
equipo que esth en produccibn y para pequefias reparaciones; divididos a =
su vez en mechnicos especializados, en equipo pesado y en equipo ligero,
Del equipo pesado se dubdividian en especialidad para palas, tractores y
equipos de ai;:e comprimido, y en equipo ligero existlan especialistas en -
veﬂculoa y equipo auxiliar como revolvedoras, malacates, bombas, etc.

Para las reparaciones mayores, se contb con un taller central de-
bidamente equipado con un taller de aparatos en el que se montaron tornos,
taladros de columna, seguetas, grupos de esmeril fijo, porthtiles y tala--
dros elbctricos porthtiles. Un taller de soldadura con una planta de sol==
dadura elkctrica de 300 amperes con motor de gasolina y equipos de ===--
soldadura autbgena. Un taller elbctrico con un rectificador para carga de

_baterfas, un probador de armaduras y aparatos de medicibn y comproba-
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cibn necesarios. Untaller de reparacibn de equipo pesado en el que se -*
contb con herramientas especialmente fabricadas para la marca del eqﬁipo
utilizado y un taller de reparacibn de vehiculos; adembs de lo mencionado-
se tenfa para estos talleres gatos hidrhulicos con capacidad de 30 tonela-‘-
das y varios de distinto tonelaje y una mhquina lavadora con vapor, para -
el equipo que llegaba del campo para su reparacibn. Para las herramien-
tas especiales como terrajas, machuelos, brocas, compases, micrbme==-
tros, etc., se instaldb un almacén especial.

. Vamos a hacer mencibn de un sistema especificamente concebido =
para evitar grandes perdidas de tiempo en la operacibn del equipo y asegu-
rar una reparacion correcta de &l Este consistib en proveer a la Divisibn
de una cantidad determinada de motores, cajap‘ de velocidades, distribui--
dores de corriente, marchas, generadores, gobernadores, bombas de in-=
yeccibn, magnetos, vembragues de mando‘sﬂfin‘alcs, incluso discos de em=-~
brague y cinchos de frgnos. etc., as{ fuk como se evitaron las reparaciones
en el campo de estos "cgnjuntos‘:b, con el simple rec.ambio dt los mismos,
los cuales eran reparados también en el taller central.de la Divisibn.

Existib la excepcibn hecha a los motores, los cuales para su repa--
racibn general fueron enviados, como se hace por regla general, al taller =
central de México, por contar este con elementos y equipo adecuados para
ello, eptre.lqs_cualeg podemos anotar de una manera muy especial, el ====

dinambmetro de prueba y el laboratorio de bombas de inyeccibn de diesel.
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En cuanto a los almacenes y su control, debemos decir que de ==~
ellos depende en un porcentaje muy alto, el exito en la operacibn de una --
obra, por lo que deberhn estar protegidos adecuadamente para cualquier =
emergencia que pudiera destruirlos, ya que aunque se tuvieran asegurados,
las pkrdidas que sobrevendrian al paralizarse la divisibn, serlan incalcu--
lables, pues especialmente tratindose de equipo pesado, es sumamente =-=
diffcil volver a reintegrar grupos de refacciones y accesorios inmediata--=
mente, puesto que la gran mayor{a son articulos de impértacibn. Los al--
macenes trabajan tambin con productos explosivos como las dinamitas y -
combustibles, a los cuales deberh buschrseles un lugar adecuado para su -
almacenaje, adecuado en cuanto a su alejamiento de zonas pobladas y a lu=
gares desde los que se les podria inferir alghn dafio. Podemos mencionar
el hecho de que ondas de alta frecuencia en aparatos transmisores pueden -
hacer explotar a larga distancia los estopines eléctricos que se encuentran
en los polvorines, por lo tanto deberhn consultarse unas tablas como la de
la figura 5 que en funcibn de la potencia en las transmisiones, nos mar-
‘can las distancias minimas que deben separar a. estos polvorines de los ===
centros de transmisibn; esto se aplica especialmente en construccibn, a ==
las estaciones de radio de que generalmente estin provistas las divisiones,

as{ como sus radio-transmisores porthtiles en los vehiculos.
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Potencia Transmisor (Watts) | Distancia Minima al Polvorin
metros
5=25 30
25 = 50 45
50 - 100 66
100 - 250 105
250 = 500 135
500 - 1000 195
1000 = 2500 300
2500 = 5000 450
5000 - 10000 660
10000 ~ 25000 1050
25000 = 50000 ) 1500
50000 ~ 100000 2100

~Figura 5

En la construccibn de este ole;)ducto y en el capitulo referente a =
los almacenes, se establecieron unos programas de refacciones para evi-
tar retardos en el proceso de reparacibn del eq\lxipo, estos programa:a son
llamados de "mhximos y minimos" y establecen las cantidades precisas de
existencias en el almackn con que debe contar la Divisibn en todo momento;
‘ansiderando que la ;antidad mhxima garantiza‘ no tener refacciones en ===
excesoy la ueguxllda. garantiza la existencia gninipaa para cualquier repa-*
racibn necesaria.

Estos programas estin basados en los estudios estad{sticos reali--
z‘ados anteriormente por la Empresa y se encuentran en relacibn directa ==
con el nﬁme*o de mhquinas empleadas en la obra.

Este mismo sistema fub utilizado tambibn en lo que respecta a ma-

teriales de consumo ordinario, como son: empaquetaduras, pegamentos:, *
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grapas, mangueras para radiador, graseras y conexiones; material elbc--
trico y varios, {quido para frenos, parches calientes, centros de vhlvula,
carbbn de piedra, estopa, tela esmeril, metal babbit, bronce sblido y hue-
co, soldadura en carrete y de estafio, materiales para soldadura autbgena
y eléctrica, tornillerfa en general, cables de acero de dihmetros y espe--
cificaciones apropiados para el equipo, etc.

Para un control adecuado de la Superintendencia General hacia las
Superintendencias de Campo, personal de maquinaria y personal adminis==
trativo, y acrecentada la necesidad por las grandes distancias que separa-
ban los distintos centros de operacibn, se instalb un equipo de radio=trans=
misores en los vehiculos utilizados por estas personas, la central de esta
re;i se establecib en las oficinas generales de la Divisibn primero en ~===
Piedras Negras y desputs en Medellin, haciendo posible de esta manera -
una comunicacibn directa, tanto de vehiculo a vehiculo, haciendo enlaces -
inclusive a traves de la central, cuando la distancia entre ambos era muy
grande, como de un vehiculo determinado a las oficinas de la Divisibn, ==
Debe mencionarse la-positiva economfa y facilidad que representb el uso -
de este sistema, el cual permitib solucionar los diferentes problemas de
trabajo, bajo condiciones poco comunes de rapidez y precisibn necesarias
en cualquier construccibn, pero de una manera muy especial en este tipo =
de obras, cuya principal dificultad son las separaciones tan grandes entre

diferentes nicleos de trabajo. Adem4s de la intercomunicacibn dentre de
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la Unca, se pudo mantener comunicacibn directa por medio de otro equipo
radio-transmisor, con las oficinas centrales en Mexico, logrando asi la -
facilidad de enlace,

Para un control adecuado de los consumos y rendimientos del equi®
po asignado a cualquier trabajo, es conveniente llevar unas hojas de con=-
trol como las que se muestran en las laminas 12 y 13 de 1as cuales pueden‘
sacarse todos los datos que se requieren no solamente para llevar un con-
trol, sino también para servir de gula en trabajos futuros al deducir, con
gran aproximacibn, los costos que se van a tener en cuanto a la opgracibn

de este equipo.
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HOJA DE CONTROL DE EQUIPO § 1

No. Econbmico Fecha Obra
Mhquina Modelo
CONSUMOS
Gasolina | Diesel Grasa Aceite motor | Aceite Varios
Trasmisibn
$ $ $ $ $ $
OPERACION
Operadores Operadores Ayudantes Varios
(Sueldo base) (Honorarios extras)
$ $ $ $
MANTENIMIENTO
Horas de Horas de Horas de
Mechnicos de turno Engrase Varios
: ; $v S
REPAR ACIONES
Horas de Horas-Mecanico Transporte Refacciones
taller en reparacibn al taller
RECORDS DE OPERACION
Tiempo efectivo | Tiempo ocioso | Tiempo engrase {Tiempo reparacion
! menor
Causa: Causa:

Limina 12



HOJA DE CONTROL DE EQUIPO
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LS

DATOS DE RENDIMIENTOS

Hecthreas deamontadas | M3 movidos a una =

M? excavados con un -

i distancia promedio = | ingulo de giro prome--
de Mts. dio de
Obs. Obs. Obs.

Metros cuadrados

Metros cuadrados

Metros lineales

Metros clibicos de

afinados compactados barrenados produccibn de con*
creto b aire com--
primido a
1bs /pulg. 2
Obs. Obs. Obs. Obs.

Metros clibicos de

produccibn de agre-

gados

Kilbmetros de avance
lineal

Tonelaje movido a una dis
tancia promedio de

Kms,

Obs.

Obs.

Obs.

Lémina 13
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Deben saberse por anticipado, los datos del costo de una hora de -
taller y de una hora de mechnico; estos son obtenidos de la siguiente for==
ma:

Costo hora taller = Amortizaciones + Depreciaciones + Intereses
Gastos de pequeiios materiales, etc,

Nlimero horas efectivas de mechnico
{No incluye refacciones)

Costo hora mechnico = Salarios mensuales de todo el personal del taller

Nimero.horas efectivas de mechnico

Debido a que no redundarhn en ninghn beneficio positivo, no es ne=+
cesario llevar un control ciento por ciento preciso en cuanto al costo del -
personal dedicado a 1a reparacibn de una mhquina, ya que el llevar un “eae
control de este tipo, significarfa un problema. Es por esto que se pensb -
en éstablecer como base para el costo de la reparacibn del equipo enel -~
taller, la "hora-mechnico" . -

Es desde luego muy laborioso llevar un control diario de todo el ==
equipo pesado de construccibn, pero los beneficios que de ello se derivan

ameritan tener personal dedicado exclusivamente a ello,



QUINTA PARTE

CUADRO DE ORGANIZACION

Antes de hablar en terminos generales del cuadro de organizacibn
(Limina 14 ), debemos hacer mencibn especial a las bases fundamen=-
tales que rigen la organizacibn de cualquier divisibn en construccibn. Es
el Superintendente General de una divisibn, la persona que tiene a su car-
goel control absoluto dentro de la misma en todos los aspectos que se =
pueden presentar durante el petiiado de construccibn, Desde las oficinas
centrales de Mexico, el cuerpo directivo que esth en ellas, qoncentxia --
toda su atencibn en ori entar el desarrollo de los trabajos de la divisibn -

" ayudando para el buen resultado de los mismo;; pero siempre serh el ===
Superintendente General, el directamente rellponsable dentro de su divi=-
sibn. Este cuerpo directivo de la central México, esth compuesto por la
Gerencia General, de 1a que depende por un lado 1a Gerencia de Construc-
cibn y por el otro la Gerencia de Ma.quiparia; la primera de ellas orienta
al Superintendente General, dentro de los problemas de su divisibn segln
las normas generales establecidas por la Emptesa, a travks de un Jefe -
de Construccibn que sin residir en la obra, efectha visitas peribdicas a la
misma, con instrucciones directas de esta Gerencia y a la vez sirve como
enlace entre bsta y el Superintendente General.

La funcibn especifica de la Gerencia de Maquinaria, es la'de coor=

dinar los servicios de todo el equipo que esth repﬁrtido en las diferentes =

{
i
]
|
i
|
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divisiones dc construccibn, pero especialmente sirve como oriénfaéi'on -
en los problemas técnicos de cada una de las divisiones dentro del ramo
de maquinaria; para lograrlo tiene directamente bajo sus brdenes a unv --
inspector que tambibn efectla visitas peribdicas a la division, solucio;\ag :
do los diferentes problemas que en ella se tengan y sirviendo como ase"'
sor tecnico para lograr una perfecta operacibn del equipo de construccibn.

El Superintendente General dentro de la divisibn, cuenta conun --
cuerpo auxiliar para ayudarlo dentro de sus funciones: en el aspecto de ==
construccibn, tiene a sus brdenes a una o varias Superintendencias’'de --=
Campo; para todas las funciones administrativas, cuyos problemas son -~
algunas veces muy complejos, cuenta conun administrador generaly para
el control del equipo tiene a su cargo a un Intendente de Maquinaria.

En el caso que nos ocupa, hubo la necesidad de crear cuatro Supe-
rintendencias de Campo, de tal manera que cada una de ellas, abarcara -
un cierto nlimero de fases, cuya proximidad o bien cuyas condiciones de -
operacibn, fueran tan especiales que merecieran la atencibn de un Super-
intendente especial.

A la primera Superintendencia Ale estuvieron asignadas las fases de
la brecha, caminos de acceso, zanja y tendido de la tuberfa debido a su ==’
proximidad unas con otrasy a que prhcticamente toda su energla deberla
concentrarla en la apertura de la zanja ya que las otras con un control -+

apropiado, podian ir trabajando prhcticamente solas.
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La segunda Superintendencia se encargb del doblado de las curvas,
de la soldadura y de la preparacibn de obras especiales; fuk planeado de =
esta manera para poder tener una atencibn especial en el aspecto de la ==
soldadura, factor importante para lograr una obra de calidad. En cuanto
a la iniciacibn _c}e obras especiales, gstas se iban haciendo al mismo ritmo
que corrfa 1a soldadura, utilizando prhcticamente plantillas iguales de ===
equipo y personal; de esta manera se pudo llevar un récord en cuanto a -+
calidad de soldaduras y avance de las mismas por una sola persona.

A la tercera Superintendencia se le encargd el trabajo mhs dclic;"
do de toda la obra, que consistib en la proteccibn de la tubera por medio -
del rasqueteado, pintado, esmaltado y envoltura de la misma, as{ como el
bajado y tapado; desde luego salta a la vista la razbn por la que fub creada,
gracias a lo cual se pudo terminar este trabajo lograndose una perfecta ca-
lidad en el proceso,

Previendo. las dificultades propias de una construccibn que atraviesa

- por zonas urbanizadas y que imposibilitan el uso de equipo pesado y tenien~
do por ello 'que trabajar a un ritmo completamente diferente al utilizado en
las operaciones de campo, se creb la Superintendencia nhmero cuatro, ==
asignada exclusivamente a efectuar seis kilbmetros dentro de la ciudad de
Veracruz, mientras el trabajo de linea se desarrollaba a lo largo de 70 -=
kilbmetros. Contb esta Superintendencia con una planta esmaltadora fija, =

donde se procedia a proteger su tuberfa, teniendo que recurrir a mbtodos -
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manua‘les de trabajo en todas ias fases, excepcidn hecha del acarreoy =--
doblado de tubos, que le fueron as{ suministrados desde fuera.

Esta Superintendencia terminb sus trabajos al dejar lista la vélvg-
la para conectar a los tanques de almacenamiento que Petrbleos Mexicanos
tiene instalados en ese Puerto.

Cada una de estas Superintendencias, cont6 desde luego para cada -
una de las fases, con un sobrestante, cabos, personal especializado, ope-
‘radores calificados para equipo pesado y peones,

Las tres Superintendencias dentro de la lnea, Qe encargaron de ---
terminar las obras especiales iniciadas por la Superintendencia nfimero =~
dos y fue hasta que se empezb la prueba final de la tuberia, cuando entra--
ron a trabajar juntas las cuatro Superintendencias de Campo.

Bajo las brdt;nes directas del Superintendente General, estuvo un ===
Jefe de Transportes que trabajando en armonfa con el Intendente de Maqui-=
naria, se encargb del control, engrase y mantenimiento de los vehlculos ==~
dentro de la divisibn, asegurando as! un eficiente servicio de los mismos.

El renglbn correspondiente a los abastecimientos en general, d la -
obra, fueron controlados directamente por el Superintendente General, as{
como el sistema de radio=transmisibn,

En el aspecto relativo a maquinaria, hemos hablado extensamente -
enla parte correspondiente al planeamiento de la operacibn.

Al Administrador General, le estuvieron encomendados los puntos
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relativos a los almacenes de los que ya se hablb, los tomadores de tiem*
PO, las compras locales, el departamento de costos, de personal, la ==«
caja, los servicios mbdicos, campamentos y comedores.

Referente a estos cuatro hltimos no es mucho lo que hay que de===
cir, pues ellos solos se explican, sirvieron en realidad, para dar un ser;
vicio eficiente a todo el personal que integrb la divisibn,

Los tomadores de tiempo son esenciales en cualquier construccibn
pues son los encargados de llevar un control de produccibn tanto del per-=
sonal como de las horas efectivas y muertas del equipo en produccibn; ===
datos que son enviados al departamento de costos, en el que debe llevarse
un registro en cuanto a los costos reales y rendimientos en la obra,

Un asunto sumamente importante que también llevb el departamento
de costos de la divisibn, fuk el control de gastot.; de consumo y reparacibn
del equipo y vehiculos, asi como el de su mantenimiento y rendimiento ==
dentro del trabajo de l{nea, mediante las hojas de control que se mostra==
ron en las lhminas 12 y 13 pudiendo tenerse al dfa a cada mhquina en cuan-
to a su aspecto econbmico para poder deducir en un momento determinado
si es econbmicamente operable o nb, seglin los costos que resultaban de =
estos anklisis.

El renglbn correspondiente a compras locales que estuvieron a car®
go del.departamento administrativo, no debe confundirse con los abasteci-*

mientos a la divisibn, que estuvieron controlados por el Superintendente --
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General, pues mientras estos se refer{an esencialmente a refacciones, -
combustibles, materiales, personal y equipo, los primeros eran solamen=
te pequefias compras y suministros para los servicios internos de la divi-
sibn,

En el departa:mento de personal, se llevb un archivo con todos los
datos necesarios tales como rendimiento y aptitudes de los operadores y
personal especializado, para poder establecer una calificacibn dentro de

su categor{a y hacer posible una seleccibn posterior en cualquier obra,



CAPITULO IV

INFORME TECNICO DE LOS METODOS DE CONSTRUCCION Y EQUIPO UTI~
LIZADOS EN EL OLEODUCTO "ANGOSTURA-VERACRUZ, ASI COMO LOS -
QUE SE UTILIZAN EN LAS PRACTICAS MODERNAS DE CONSTRUCCION. -

BRECHA Y CAMINOS DE ACCESQ, - La zona por la que se cruzb durante

la construccion del oleoducto, se caracteriza por una vegetacibn geogra--
ficamente catalogada como Sabana, en la cual abundan gran cantidad de --
matorrales, que constituyen lo que comunmente es llamado "monte bajo",
as{ como Arboles y palmeras caracteristicos de la regibn, cuyos troncos
no tienen por lo general, mhs de 40 cm. de diAmetro. Excepcionalmente
y sobre todo cerca del campo de Angostura, se encontraron irboles de ==
altura y dihmetro mayores, que fueron los que ofrecieron la rﬁayor resis-
tencia para la apertura de la brecha.

Para la ejecucibn de este trabajo, se usb como en casi toda la ==~
obra equipo pesado, habiéndose llegado a la conclusibn de utilizar tres --
tractores Caterpillar Modelo D-8 (Fig. 6 ), equipados dos de ellos con --
angledozer y el otro con bulldozer, retirando uno de los primeros ya para

concluir la brecha y proceder al tapado de la tuberia.
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Es interesante dentro de las caracteristicas generales de este tipo
de mhquinas, anotar en el siguiente cuadro los esfuerzos de traccibn que-
pueden desarrollar trabajando con toda su potencia, datos que son de uti-=

lidad cuando se planea cualquier desmonte

ESFUER ZOS DE TRACCION

Durante las pruebas de fhbrica Con sobrecarga

Vel. | KPH Lbs, Kgs. " Lbs. Kgs.

la. 2,73 28,700 13,058 31.600 14,378

2a. 3,68 21,300 9. 691 23.400 10, 647
. 13a, 4,49 16.800 7. 644 18.400 8.372

4a. 5.91 12.600 5.3 13,850 6.300

5a. 7.68 9.550 4.345 10,500 4,771

Para poder tener una idea general de los rendimientos que nos ==~
pueden dar diferentes tipos de mhquinas en desmontes, ge puede recurrir
a una tabla general lograda a base de experiencia en estos trabajos como

es 1a que se anota a continuacibn:

Pendiente del terreno Area posible por desmontar (M2)
) " |37-43BP | 57-65 HP | 80-85 HP | 120-130 HP
° % M2/hr M2/hr M2 /hr M2/hr
5 9 360 420 5 | 705
10 18 198 240 324 390
15 27 135 156 210 255
20 36 99 114 150 195
25 41 7 84 114 138
30 58 54 63 90 108
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La justificacibn de usar un tractor con bulldozer, reside en el pro-

cedimiento que siguen los operadores para tumbar los hrboles, consisten-

_teen

ortar sus ralces hundiendo la cuchilla de la mhquina por debajo del

troncd, quedando asi en posibilidad de derribar el hrbol con solo levantar

la cuchilla, o bien, haciendo una excavacibn de un lado del tronco y un ===

plen por el otro, al cual sube el tractor, logrando tener as{ un brazo

terraT
dé palanca mayor para derribarlo (Fig. 17 )

Figura 7

Los otros dos tractores, se equiparon con angledozer cuya ventaja

puede resumirse, en el hecho de que al tener la cuchilla de empuje girada

respecto a la horizontal, son capaces de efectuar los cortes necesarios a =

la mg

un la

leza y al terreno, y al mismo tiempo desalojar este material hacia =

do, como puede observarse en la siguiente figura: (8)
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Otro procedimiento que da resultados bastante satisfactorios, es -
el que consiste en colocar dos tractores separados a una distancia que =--
fluctha alrededor de los 100 metros y unirlos por su parte trasera con un-
cable de acero de suficiente capacidad para que, al empezar a moverse ==
paralelamente, la fuerza de traccibn que desarrolleny :;ue es transmitida
al cable, haga que Este arranque la maleza y rboles que encuentre a su -
paso. Para evitar que el cable se levante del suelo y que por esta razon -
queden algunos irboles en pie, es conveniente adicionarle al centrouna ==
esfera hecha con planchas de acero y con un dihmetro aproximado de dos
metros, a 1a cual se le permite girar al desplazarse y con su peso, ayuda
eficientemente a que el cable corte todo lo que encuentre a su nivel, (Ver

Fig. 9 )
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. Desde luego, -estos mbtodos tienen un limite en cuanto ak didmetro
de los arboles que han de tirarse, magnitud que oscila alrededor de los -
30 cms. por termino medio en aquellos cuyas rafces no estén ni muy ----
arraigadas, ni muy sueltas. Para este liltimo caso es posible que una --
mbquina logre tirar con absoluta facilidad drboles cuyo dihmetro llegue a
mhs de un metro, y existirhn casos en que las raices estén tan bien ===~
arraigadas y sea tan flexible que un &rbol de 10 cms, de dikmetro no pue-
da ser tirado. Para esta lltima condicibn conviene usar gierras de mano
movidas con motor de gasolina, para cortar con facilidad y dejar sola<--
mente log tronconea que 'aespu'es son arrancados mediante un cable con -
un gancho en la punta, jalado por el tractor; inclusive se ha logrado -=--

. observar, que al seguir este procedimiento en cualquier tipo de vegetacibn
por desmontar, casi se eleva al doble el rendimiento de los tractores, La
razbn es que el operador de la mhquina, entra confiado a desmontar algu-
nos lugares que no le ofrecen peligro, ya que el atacar directamente a los
irboles de altura considerable, lo hace con mucha precaucibn bajando <=
notablemente su rendimiento.

Ya para la nivelacion de la brecha y caminos de acceso, se usb el
equipo mhs adecuado que es una motoconformadora, siguiendo el procedi-

miento giguiente . (Fig, 10 )
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La motoconformadora, es una maquina que puede tener una gran -
cantidad de aplicaciones sobre todo en caminos; una de las principales es
_1a que hemos observado anteriormente y que consiste en afinar las terra-
cerlas que dejan intransitables los tractores despues de su trabajo de ===
desmonte ¥ brecha. Para ello cuenta esta mhquina con una cuchilla, cuya
dimensibn es aproximadamente de 3.50 mts. y es capaz de desalojarse -=
lateralmente para lograr mayor alcance, pudiendo tambibn revolver mez-
clas asfhlticas. Otra propiedad de la cuchilla es que puede inclinarse a -
unos 4ngulos muy grandes hasta llegar a la vertical, con lo cual esth en -
posibilidad de hacer taludes y cunetas. Estas mhquinas cuentan ademhis -
con unos dientes llamados escarificadores, cuya principal finalidad es ===
servir como arado para levantar pavimentos o suelos duros; es factible ==

adaptarles unas cuchillas frontales muy amplias para poder barrer nieve.
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DISTRIBUCION, BAJADO, ACARREO Y TIRADO DE LA TUBERIA. Para
la distribucibn de la tuberia a lo largo de la linea, Petrbleos Mexicanos -
fuk situando en ciertas estaciones del ferrocarril Tierra Blanca-Veracruz
que corre paralelo al oleoducto, cantidades de tuberia determinadas por -
la zona de influencia de cada estacibn escogida, como puede verse en el *
plano No. 1, |

Estas zonas de influencia fueron localizadas a partir de las medi--
das aritméticas entre estaciones adyacentes, excepcibn hecha de la pobla-
cibn de Madereros, la cual por encontrarse a un lado del Rio Blanco, solo
se le asignb una cantidad igual a la distancia media entre el campo de An-
gostura y esta poblacibn, ya que si se hubiera procedido como en las de--
mis, hubiera habido necesidad de transportar esta tuberia nuevamente en
gbndolas de ferrocarril para atravesar el puente sobre el rlo, En igual -
situacibn tebrica se encontraban los rios Jamapa y Cotaxtla, pero debido -
a la circunstancia particular de no encontrarse ninguna estacibn entre es-
tos dos rios, se dejaron las cantidades de tuberfa necesarias para su zona
de influencia aritmética, habibndose transportado desputs a la Unea a tra-
ves de carretera eliminkndose la necesidad de atravesar puentes de ferro
carril,

Para formarnos una idea mas clara de la magnitud del tr;nlporte

de esta tuberfa a la Unea, vamos a recurrir al siguiente cuadro basado en

el peso de 1a misma. (Fig, 11) .
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Kilometraje | Kms, de Cantidad Peso
Estacibn sobre 1a via | tuberfa - de

del F. C, dejados. tubos Tons.
Veracruz 0 8.125 706 954, 68
El Tejar 20 ‘ 10,625 924 1248.43
Paso del Toro 25 5.975 519 702.06
Los Robles 33 8.125 706 954. 68
El Guayabo 41 10.150 882 -1192. 62
Tlalixcoyan  ° 52 7.600 661 893.00
Piedras Negras 56 5.900 513 693.25
Madereros 59 9.750 848 1145, 62
Joachin 72 9.750 848 1145, 62

Figura 11

El tonelaje acarreado, como podemos apreciar fub considerable, -
ya que observando los programas de trabsjo, hubo necesidad de mover ===
hasta 23 kilbmetros de tubera en un mes, es decir, 2000 tubos pesando =~
2720 toneladas, las cuales suponiendo 25 dias hibiles, se dividieron en 109
toneladas diarias representadas por 80 tubos (aproximadamente 900 mts, de
Unea)., “

La maniobra se hizo descargando los tubos de las gbndolas del fe--
rrocarril mediante una griia motorizada (en este caso un tourna-crane), el
cual colocaba los tubos sobre los trailers tuberos cuya upcl&d era de -

10 toneladas o sean 7 tubos. (Ver Fig, 12}



AROOSTURA.

SIXTA  20MA
(Lo mosLEs)
1012 nw

PRUERA TORA
l“l‘l,l
(9. 7eRM).

s ssvemniions srvies zom

{pas0 DEL TORO)

ORAS NESRAS)
QUINTA ZONA
* euavasol .
119,190 xw)
SIUNOA JOMA 9.8 .
(dactagnos)
Uo.7exm).
- UANTA ToMA
(TLAL covAR)
Ey t !
oo BRR2QISHELARAR .
ECS L
- ~ sup
Joe
100

4ul jngc
gu‘& ac
bEo A

1005,

H g :
i <
] i i e
H 2 s ala
8 H] oy
N 134000 44200 11+000 +800 9

\ [

—3
—3
—3




Julin ooc

ooc iooc

oo nnc, \

e

5 g

3 S|~ !
5 ] HE : sl3 sle
g‘ e kt3 4 ] ':- F3

e e * o|% ~
K3 s e e H] "le
H = HE ] HE] ale
12 3em00 44200 L 11+000 i 4100 sls e +950 =~ w000 WIZ 199280
] T

TERCIRA ZONA
EDRAL NEBAAS),

il

QUINTA TONA
{euavasol

SEXTA  ZOMA
oS ae

TIMA TONA
{PASO ORL YORO)
{9 07m).

1000 TREACA

OCTAVA TONA
:!L TEJAR)
e

NOVENA lu!‘l

VERACAUL,

vERACRUZ
{oe000)

—3

e

PROFPESIONAL

RAFAEL ABURTO VALDES

PLANO No.1




-79.

Figura 1z
Bubo necesidad de tener en las estaciones un equipo de reparacibn
por los desperfectos que sufrieron los tubos durante su transporte, ade=--
mhs de que hubo algunos puntos en donde se encontrb que Petrbleos Mexi~
" canos ya habia procedido de antemano a descargarlos,
Este equipo consistib esencialmente en un tripode con montacargas
con capacidad de 1-1/2 toneladas a fin de poder maniobrar los tubos, un -
. gato hormador para levantar las abolladuras que pudieron tener, tanques *
. de oxlgeno y acetileno con todos los aditamentos necesarios para efectuar =
cortes a tubos cuyos desperfectos fueron tan considerables que no pudierm;

arreglarse y para estos casos se tenfa tambibn una biseladora para tubos -

de 20" (Ver Fig.l3!
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_Figura 13

Esta mhquina trabaja con un soplete de oxlgeno y acetileno el que -
manualmente es movido para hacerlo girar alrededor del tubo y de esta --
manera proceder a efectuar los biseles necesarios,

Ya para bajar los tubos a la l{nea se usb una pequefia grﬁa de 5 to-
neladas montada en ruedas neumhticas.

En general esta fase se desarrollb sin mayor dificultad, debido a --
las cortas distancias-de acarreo por correr la linea paralela al ferrocarril,
pudiendo cumplirse asi lo programado y a su debido tiempo. El problema -
se complica cuando se tienen grandes distancias de acarreo, ya que deberh
programarse cuidadosamente el equipo necesario para no fallar en el su=~*~
ministro de tuberla, lo cual lbgicamente harla que prhcticamente se para--

lizaran los trabajos.
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DOBLADO DE CURVAS, - Para esta fase que no representb un problema

dentro del desarrollo de 1a construccibn, se utilizb una mhquina doblado

ra como, la que puede apreciarse en la figura 14 .-

Esta mhquina opera a base de unas zapatas que son movidas con
unos gatos hidrhulicos operados con la ayuda de un motor de gasolina, -
El mbtodo seguido, consistib en hacer unas pruebas a partir de las cua-
les pudo deducirse el golpe mhximo que podfa ser dado en un mismo lu-
gar, a fin de que no se “chupara'' la tuberfa. - El resultado fuk 1° 30 en
tramos de 0,80 mts., que es la longitud de cada una de las zapatas, pu=
diendo logx:arse por lo tanto curvas de una deflexibn de 19° 30! por cada
tubo de 11,60 mts, de longitud,= La razbn de proceder de kste modo, =
fue para que emplear'xdo el radio minimo, se evitaran curvas de longitu-
des grandes en donde tuviera que emplearse mas de un tubo, -

A fin de no permitir que fueran a inducirse esfuerzos a la tuber{a
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por el trabajo de deformacibn desarrollado por 1a misma, se regulb la ve

locidad de doblado a 60 cms. por minuto , seghn especificaciones de Pefrg

leos Mexicanos. -

Un esquema del fucionamiento de ésta maquina puede ser observado

en la figura 15 . .

+ Motor de gasolina

HIH Pistones hidrhulicos
a

VD, 1
U)o i arinn

Zapata fija

A

Figura 1

|
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ZANJA Y TE >+ Este aspecto de la construccibn del ===~

Oleoducto Angontura;Veracruz. fub sin duda un renglbx‘-n en el que se presen
taron problemas muy diversos. Es probable que en un terreno cuyo suelo -
permita el trabajo de excavacibn sin oponerle dificultades, y cuyo relieve -
sea poco accidentado, 1a apertura de la zanja se realiza sin dificultades -~
considerables, En nuestro caso el problema fuk muy especial, pues esta -
tuvo que abrirse enun '40% de l1a l{nea en terreno rocoso, con las dificulta-
des propias de estos ataques, e inclusive en aigunoo lugares, hubo necesi-

* dad de mover vollmenes grandes de terracerias para permitir el paso de -
1a nea con una plantilla horizontal,

Fuk por estas razones, que a.e tuvieron que emplear métodos muy
diversos para realizar las excavaciones, dividitndose el ataque en dos ===
partes, la primera excavarla el material suave, representado por el 60% -
de 1a linea con dos mhquinas zanjadoras, la primera llamada "zanjadora -*
piloto", iba excavando la capa de tierra vegetal que ten{a aproximadamente
50 cms. de espesor, y la segunda una zanjadora mucho mayor, iba atacan-
do el material mas duro hasta llegar a la profundidad requerida por espe-
cificacibn, La segunda parte o sea el 40% de la linea y las terracer{as para
cortes y excavaciones en balcbn, fueron hechas empleando barrenacibny *
dinamita. Para retirar el material fragmentado de la zanja, se usb una -+
pala mechnica con equipo retroexcavador y para remover el material de las

terracerfas, se usb un tractor Caterpillar D-8 equipado con bulldozer en ==
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los cortes y angledozer en las excavaciones en balchn,
Por ser este problema de excavaciones un asunto de vital impor-=*
tancia pricticamente en cualquier problema de Ingenierfa Civil, vamos a
extendernos en &1 aunque lo que se diga solo represente una pequefia parte
de lo que de &1 podria hablarse,
En la figura 16 , esth representada una seccibn transversal de la _
" zanja, en la que puede apreciatse la constitucibn del suelo y las dimen=-- .

‘siones minimas dadas por especificacibn de Petrbleos Mexicanos.
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18 probable que pueda parecer que la anchura minima fuk demasia-
da con respecto al dikmetro del tubo, 1a razbn fub la siguiente:

No se permite en las especificaciones de construccibn de oleoduc=-
tos que la tuber{a trabaje a tensibn; supongamos (Fig. 17 ) un tubo con una-
cierta longitud (L) libre en sus extremos y sujeto especificamente a una =*

contraccibn por enfriamiento:

Este tubo teniendo libertad de contraccibn, 1o hace quedando traba--
jando a compresibn, Ahora bien, si este tubo esth anclado a sus extremos, -
la longitud no puede variar, pero si hacemos un coyte en cualquier seccibn

del mismo (Fig, 18 ), observamos que aparece una fuerza de tensibn.

]

7 {
L.___Enuu.dﬁ_mntucnibn__‘. Fuerza exterkn equilibrante

produciendo TENSION en la
Empét 0 tuberta.

NN

Figura 18
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Esta Gltima consideracibn es semejante en el caso de que la zanja
tenga una anchura muy pequefia, es probable que el tubo pudiera encajar -
perfectamente en este ancho estableciéndose desde ese momento un empo-
tramiento, o bien supbngase que no fuera el tubo precisamente el que se -
anclara contra las paredes de la zanja, pero serla factible que parte del -
material excavado volviera a caer antes de ser tapada la misma y las pie-
dras llegaran a calzar perfectamente al tubo producitndose el mismo efec
to anterior,

En cuanto a la profundidad de l.a zanja, entre otros muchos facto--
res que la determinaron, debe mencionarse con especialidad el hecho de -
que transitando el fluido calentado por la tuberfa, debib buscarse una pro-
fundidad tal que las disipaciones del calor hacia el exterior fueran mini---
mas, permititndose de esta manera el bombeo con facilidad.

Miquinas Zanjadoras.* Estas mhquinas pertenecen al gran grupo-
especificamente concebido para excavaciones. Su evolucibn y desarrollo
no ha dado todavia lugar a la creacibn de tipos definidos, al contratio de -
lo que se observa para las otras miquinas de construccibn, Parece ser -
que tres tipos, cuyos principios de trabajo son diferentes. se han desa=-=--
rrollado més particularmente; estos tipos son los que se describen a con**
tinuacibn: La excavadora de rueda, la excavadora de brazo inclinado yla

excavadora de brazo vertical,

Estas mquinas, esthn disefiadas exclusivamente para abrir zanjas
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para conduccibn dé agua, gas, lineas de oleoductos, cables de telkfono,
etc., en los lugares donde el trabajo y las condiciones del suelo son ta==
les que pueden ser usadas y son capaces de hacerlo con relativa rapidez y
positivo control de la profundidad y ancho de ellas, lo cual reduce a un -*
minimo la mano de obra. Ademés tienen capacidad de abrir cualquier ==
tipo de suelo excepto roca y generalmente esthn montadas sobre orugas -
lo cual redunda en un incremento de su estabilidad y distribucibn de su ==
peso sobre un frea mayor,

La figura 19 , ilusfra una mhquina zanjadora de rueda que fub -==-
usada en este oleoducto, uno de cuyos modelos mhs grandes es capaz de --
abrir zanjas cuya pro!undida:d excede a los 2,40 Mts,, y cuyos anchos -=-
pueden variar aproximadamente desde 30 Cms. hasta 1,50 Mts. Muchas
de ellas son capaces de desarrollar 25 o mhs velocidades de zanjado 16 --
cual permite la seleccibn de la mbs adecuada para cualquier condicibn de

trabajo.

Figura 19



La parte excavadora de la miquina, consiste en una rueda movida
por un motor, en la cual esthn montados una cierta cantidad de cangilones
equipados con dientes cortadores, Los cangilones varfan en diferentes ==

anchos y es posible adembs acondicionarle unos cortadores hteralel‘. ==-
cuando es necesario incrementar el ancho de 1a zanja.

la mﬁq;xina es puesta a excavar bajando la rueda rotatoria a la ===
profundidad deseada, mientras toda la unidad camina a lo largo del eje de
1a Unea, la tierra eslevantada por los cangilones y depositada en una ===
banda transportadora que puede ser ajustada par.a descargar la tierraa -
cualquier lado de la zanja.

La tabla I muestra las especificaciones representativas de las ==

mbquinas zanjadoras de rueda.

Prof, Mix.| Ancho de la zanja |H.P,| Velocidad - Velocidad ex-
de zanja. (Cms.) rueda.M/min.] cavacibn. M/min,

1.68 m. {38,10-45.72-53,34 | 55 |10.97-81.08 .06+3.05
50.80-58,42-66,04

1,83 m, | 40,64-45.72-50,80 | 67 |46.63~124.97 | .85-17.52
50.84+55.88-60:96
66.04-71.12-76,20

2,59 m, | 96.52-101,60-129.5| 101 |74.00 3.96-10,67

TABLA I
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El trabajo especlfico de estas mhquinas consiste en excavar zanjas,
cuya profundidad sea relativamente pequefia, ya que‘para zanjas mayores *
resultarfan ru:das muy grandes.

En la figura 20 , puede verse una mhquina excavadora de brazo ==
inclinado, a la cual instalandole extensiones ‘al brazo y agregﬁndole mis -
cangilones y eslabones de cadena, es posible excavar zanjas con las mh--
quinas mhs grandes, que exceden a los 9 metros de profundidad y anchu=+
ras de mbs de 3.60 metros, Generalmente el brazo de estas mhquinas es
telescbpico, pudiendo usarse en zanjas cuya profundidad sea variable, ===
esto elimina la necesidad de emplear una mhquina diferente para cada ==+
profundidad determinada; ademhs esthn dotadas de 30 o mhs velocidades =

de excavacibn, para elegir la mhs adecuada en cada trabajo.
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En este caso, la parte excavadora de la mbquina consiste en dos
cadenas sinfin que se mueven alrededor del brazo ajustable, equipadas -
con cangilones de dientes cortadores intercambiables para anchos dife-=-
rentes.

En la tabla II esthn anotadas las especificaciones representa~=-

tivas de la mhquina de brazo inclinado.

Prof. Max. | Ancho de zanja | HP Velocidad de Velocidad de
de zanja. canjilones excavacibn.
m, cms, M/min, M/min,
1.20 15,0 - 20.0 | 47 75-165 16,7
2.60 40.0 - 90.0 | 55 30- 70 .15-4.2
. 40,0 - 100.0 | 74 40-165 J1-2.9
4,60 45,0 - 1400 | 90 30- 50 2147

TABLA II

Como puede verse en la tabla anterior, este tipo de mhquinas -=-
tienen gran elasticidad en cuanto a la profundidad y ancho ‘de las zanjas. -
Sin embargo no son capaces de hacer excavaciones en roca a en aquellos -
lugares en donde grandes cantidades de agua en el subsuelo, combinada --
con suelo inestable, impide que las paredes de la zanja se conserven en ==
su lugar.

Una modificacibn de este tipo de miquina es la que tiene el brazo -
vertical, Este tipo es utilizable con siete tamafios de brazo lo cual per==
mite profundidades de zanja que varfan desde 1,20 Mts. a 2.50 Mts., con

anchos desde los 35 a los 60 Cms.
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Muchos factores pueden influir en los rendimientos de las mhquinas
zanjadoras. En ellos se incluyen la clase de suelo, la profundidad y ancho
de la zanja, la topograffa, las condiciones climatolbgicas, las obstruccio-
nes flsicas como tuber{as bajo tierra, banquetas, calles pavimentadas, --
edificios, etc, Cualquier factor que pueda afectar el uﬁnce de la obra, -
deberh ser considerado para estimar la velocidad probable de excavacibn
de la mhquina zanjadora,

En el desarrollo de oleoductos a lo largo de terrenos poco acciden-
tados, sin obstrucciones flsicas que interfieran en la construccibn det mis-
mo, es Posible instalar mhs de 2000 metros de tuber{a en 8 horas de tra=---
bajo, lo cual equivale a unos 250 metros lineales por hora, lo cual no es ==
demaeiado para una zanjadora del tipo de rueda. Sin embargo si 1a zanja
debe ser excavada en suelo duro o en terreno accidentado, puede ser que -
no sea posible excavar mas de unos 100 a 200 metros lineales al dia.

La eleccibn del equipo que debe ser usado'al excavar una zanja, =
depende de las siguientes condiciones de trabajo: la profundidad y ancho -
de 12 misma, 1a clase de suelo, la profundidad a la cual se encuentra el -
agua del subsuelo, el ancho del derecho de via de donde se deduce el an-- '
cho que se tiene para disponer de la tierra excavada, etc,

Siuna zanja de relativa poca profundidad y anchura debe ser exca-
vada en suelo firme, probablemente la mhquina mhs adecuada serd la del

tipo de rueda, sin embargo si el suelo ¢s rocoso lo cual requiere que sea
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dinamitado, deber pensarse en una retroexcavadora o.bien un sustituto -
menos adecuado que puede ser una draga. Si el suelo es inestable y el -
material esth saturado de agua, puede ger necesario usar una retroex---
cavadora, draga o bien un cucharbn de almeja y deberh dejarse que las --
paredes se estabilicen a su talud natural. Ahora bien, si se establece la
necesidad de instalar tablaestacados para detener a las paredes en su ===
lugar, deberh usarse preferentemente una retroexcavadora. Por otro ==
lado, cuando se tengan puntales deteniendo a las paredes de la zanja,. el =
equipo més adecuado serh sin duda un cucharbn de almeja como puede --

verse en la figura 21,

Figura 21
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La ventaja principal en el uso de una draga en trabajos de excava-
cibn de zanja, reside en el hecho de que al ten;ar la pluma més larga, ==-
permanece estacionada mientras la retroexcavadora tiene que transitar -
cuatro o cinco veces, sin embargo debido a esta longitud tan grande, ---
posee el grave defecto de no excavar con la relativa precisibn con que lo
hace la retroexcavadora. Un esquema del funcionamiento de una draga -

puede apreciarse en la figura 22,-

' \‘l N\ _Figura 22

Las retroexcavadoras que tambitn pertenecen al grupo de equipo
de excavacibn, son esencialmente una pala mechnica a la cual se le ha =+
instalado el cucharbn invertido. Se emplean para excavar niveles infe==
riores al del piso y esthn adaptadas para excavar zanjas, plantillas para

cimentaciones y trabajos con pendiente, todo lo cual requiere un control
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preciso de las profundidades. A causa de su rigidez son superiores a las
dragas al operar en trabajos de no muy amplio alcance, asl como en la ~-
carga de camiones. Debido al jalbn directo en el cucharbn, pueden ejer ==
cer mayor presibn que las palas mechnicas.

En la figura 23 puede observarse una mhquina de estas y.su ===~

funcionamiento.

Figura 23



.[’5-

Cuando una retroexcavadora se usa para excavar a profundidades
moderadas, su rendimiento es comparable con el de una pala mecknica *
del mismo tamafio, excavando en la misma clase de material, Sin em==-
bargo al incrementarse la profundidad de la excavacibn, el rendimiento -
de la retroexcavadora disminuye considerablemente. Esta miquina tiene
su mayor rendimiento cuando efectua excavaciones cerca de la misma, ==
debido al reducido tiempo de su ciclo § también a que el material se va -
introduciendo en el cucharbn en mejores condiciones cuando kste es jala-
do hacia arriba cerca de 1a mhquina. La accibn mhs efectiva de excavacibn
ocurre cuando el brazo del cucharbn esth en dngulo recto c;n la pluma. -

Barrenacibn, - Para poder hacer excavaciones en roca, es nece*-
sario aflojar &sta en tal forma que el equipo de excavacibn pueda manejar-
la con facilidad. Este aflojamiento se hace por medio de perforaciones o
barrenos en los que se colocan posteriormente explosivos para hacerlos
explotar.

Se pueden usar varios tipos de equipos de perforacibn, el seleccio-
nado dependerh devla magnitud de la obra, del tipo de trabajo a que se vaya
a sujetar, de la naturaleza del terreno, del tipo de roca, de la profundidad
de las perforaciones, del tamafio de la roca triturada que se desea obtener,
ete, -

Una broca de barrenacibn es especificamente dentro de cualquier ==

equipo, la parte que ha sido disefiada para desintegrar la roca. El kxito de
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una operacibn de perforacibn depende de la facilidad de una broca en per-
manecer afilada al sufrir el impacto de la barrena, Hace hace algln tiem-
po las brocas de acero para las perforadoras estaban hechas de una sola ==
pieza junto con el barreno, esta prhctica se ha discontinuado con la fabri-
cacibn de las brocas desmontables que pueden ser desechadas al perder =*
su filo, romperse, etc., desmontindose de la barrena de acero. Estas =
brocas se fabrican en didmetros que varlan desde 1" (2,54 Cms.) hasta -=
4-1/2" (11,4 Cms.), siendo la variacibn de 1/8" (0.315 Cms.) y pueden -~
volverse a afilar de 2 a b veces.

La profundidad de las perforaciones que pueden hacerse con barre-
nas de acero varfa desde unos cuantos centimetros hasta 12 metros o mhs
dependiendo del tipo de material,

Algunos tipos de roca son tan abrasivos que las brocas de acero ==
se deben reemplazar despubs de que han perforado solamente unos cuantos
centimetros. El costo de las brocas y el tiempo.perdido al cambiarlas es
tan grande, que es mucho mhs conveniente usar en estos casos brocas con
inserciones de carbo-tungsteno.

Existen varios tipos dentro de ellas, perolo mbs moderno son las
que vienen con la insercibn colocada cuando 1a barrena se ha calentado a -
una temperatura muy elevada, y que puede ser desmontada al perder su ==
filo, en vez de tener que desecharse como se hacla con las brocas de ===~

carbo-tungsteno comunes.
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En la figura 24 puede apreciarse tanto una broca de acero como =

una de 1as modernas con insercibn de carbo-tungsteno.

!“D ~

Figura 24

Aunque este tipo moderno de brocas es considerablemente mhs ===

costoso que las de.acero, el incremento en el ritmo de la barrenacibn, la

profundidad y la clase de la perforacibn obtenida por broca, redunda en ==
‘una economia superior al perforar en roca dura.

Para efectuar perforaciones verticales, se usan las llamadas ====-

"pistolas de piso", que son unas mbquinas porthtiles operadas por aire y a

las cuales se les adaptan barrenas del tipo de percusifm y rotacibn; su -=-
clasificacibn esth de acuerdo con su peso.

Una unidad completa de perforacibn de kstas, consta de un marti=-
llo y de una barrena de acero con su broca. Al fluir el aire a tr‘vés del -

martillo induce a un piston a moverse con un movimiento reciproco a una -
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velocidad superior a 2200 golpes por minuto, lo cual produce el efecto deA
martillo; este efecto es transmitido a la broca a travks de la barrena de
acero y una parte del aire a presibn fluye a travks de un agujero que se -
encuentra en el interior de la barra de aceroy la brocay uirve tanto pa-
ia remover la roca molida que se va acumulando como para-enfriar la --
broca. Puede tambibn usarse agua en vez de aire llenando lag mismas -
finalidades pero con ventajas consistentes en enf}'iar y lubricar mejor la
broca, remover el material barrenado en flujo éontlnuo y lubricado as{
como aplacar el polvo.- Enla figura 25 pueden apreciarse las partes
principales de una perforadora de piso.

Agarradera
. Mecanismo de cierre

v Tubo lavador
Tubo de hule

Valvula

Junta del mecanismo de cierre

Mango de la vilvula reguladora

Barra del rifle
Gula de la vhlvula

Cilindro
Vhlvula de soplado

Tuerca del rifle
Pistbn

Camisa del pistbn N Mango de la vhlvula de soplado

Perno de lubricacibn Tapbn del aceite

Cojinete del pistbn.
Tuerca del mandril

Gufa del mandril
Mandril

Cabeza

Figura 25
BT S .



L1 barrena de acero gira lentamente despubs de cada golpe del -=-
pistbn, en tal forma que los biseles de la broca .no golpean el mismo pun-
to dos weces seguidas. Aunque las perforadoras pueden ser usadas para
barrenar profundidades mayores de seis metros, generalmente no son ==
usadas méhs allh de los 5.50 metros y los martillos mbs pesados son ca-=
paces de hacer perforaciones hasta de 2-1/2" (6,34 Cms,) de dikmetro. -

Las perforadoras de carro (Wagons Drills) esthn constituldas por
una perforadora montada sobre un bastidor el cual a su vez esth sostenido
por llantas neumbticas u orugas para facilitar su transporte, Se usan --=
para hacer perforaciones hasta de 4-1/2" (11.4 Cms.) de dikmetro y 12 -
metros de profundidad. Estas herramientas dan mejor rendimiento que
las perforadoras de piso, cuando se usan en terreno donde se pueda fa==
cilitar su operacibn y pueden ser utilizadas para perforar a cualquier -==-
hngulo, desde la vertical hasta la horizontal.

Es posible ademhs, combinar varias de estas perforadoras ;obre
un bastidor general a ﬂn.de poder efectuar varios bafrenou al mismo ===
tiempo, esto se usa muy especialmente cuando se trata de abrir zanjas --
en terreno duro, o bien montarlas sobre unos rieles y de esta manera ===
conseguir un frente de barrenacibn muy amplio.

Enla figura 26 puede apreciarse tanto una perforadora trabajan-

do sola, como la combinacibn expuesta para las zanjas.



" _Figura 26

El procedimiento de perforacibn por fusibn es uno de los mhs re--

cientes en trabajos de barrenacibn para voladuras, Este se produce por -
una mezcla ardiente de oxigeno y un combustible tal como la kerosene que
salen en estas condiciones por un chiflbn, Cuando la flama se dirige con-
tra la roca, la alta temperatura de cerca de 2200°C causan en algunos ==
tipos de roca fractura y hojeamiento en otros. Algunas veces la roca se
funde y una rociada de agua que se‘ dirige a la roca calentada en esta forma,
provoca la desintegracibn de ksta reducibndola a fragmentos muy pequefios,
los cuales son extraldos del agujero por medio de los gases en expansibn -
producidos.

Como es bien sabido, la perforacibn tiene varios propbsitos, tales

como recibir cargas de explosivos, exploraciones geolbgicas, inyecciones
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de lechada de cemento, etc. Dependiendo de estos propbsitos se seleccio
narh el equipo y método de perforacibn adembs de otros factores como ==
los siguientes: Naturaleza del terreno, profundidad requerida de la per--
foracibn, dureza de la roca, zona en que la formacibn se presenta fractu-
rada o resquebrajada, magnitud del proyecto, profundidad a 1a cual la ro-
ca va a ser extralda para su explotacibn, posibilidad econbmica de conse-
guir agua para la perforacibn, propbsito de la misma, tamafio de las ===~
muestras que se requieren para su estudio.

Para perforaciones desde pequefios didmetros hasta 4-1/2" ====--
(11.4 Cms.) como miximo, las cuales generalmente se hacen para vola--
duras, se escogen perforadoras de piso o perforadoras de carro (Wagons-
Drills). Si el trabajo es suficientemente grande y el terreno lo permite,
esta liltima se usarh con preferencia para barrenos de mhs de 6 metros -
por ser mhs econbmico, adembs de que perforaciones de mbs longitud -~
permiten un gran espaciamiento entre las mismas. Por otro lado en te--
rreno spero se preferirhn las perforadoras de piso a pesar de su costo
superior. Para perforaciones hasta de 20 metros o mhs y de 12 a 20 Cms,
de dikmetro, existen otro tipo de perforadoras que no hemos citado pox;que
se usan para inyecciones de lechada, exploracién geolbgica, etc, y en ===
este caso solamente se utilizaron perforaciones para recibir cargas de -~
explosivos,

La distribucibn de barrenos esth en factor del corte del terreno ==
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que se va a excavar, de la dureza de la roca, del tamafio que se desea --
obtener al fragmentarse con 1a vbllduu y de 1a clase de dinamits que va
a utilizarse, .

Si las perforaciones son hechas para producir agregados, la dis=-
tribucibn de barrenos deberl ser proyectada para lograr tamafios de rocs
suficientemente pequefios, con el fin de permitir que ls mayoria de ellos
scan manejados por la excavadora o para pasar la trituradora evithndose
una legunda'vohduu {moneo), esto se logra reduciendo la separacibn ==
entre centro y centro de barrenos. El exceso del costo en perforacibn y
explosivos para producir estos tamafios de roca, puede ser tan grande ==
¢n algunas ocasiones,que la produccibn de tamafios mayores a los re==--
queridos resulta permisible en interks de 1a economia general del pro---
yecto.

Al usar perforaciones de dibmetros grandes, se facilita una con==
centracibn mayor de explosivos en cada perforacibn, siendo posible en-==
tonces incrementar el espaciamiento entre barrenos y por lo tanto reducir
el costo en la operacibn,

Los rendimientos en la perforacibn de roca, varian de acuerdo con
varios factores, tales como el tipo y tamaiio de la barrena, la dureza de -
la rocs, 1a profundidad de la perforacibn, el pueble, las pbrdidas de tiem-
po, etc. Los rendimientos dados en la tabla 111 esthn basados en pro--

yectos reales y podrin ser usados solamente como guia para estimar el ==
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rendimiento en cualquier otra obra, Los valores que ali{ aparecen esthn
incrementados incluyendo un aumento razonable de tiempo por movimien=
tos, acomodos, cambios de broca, etc.

Rendimientos en Perforacibn de Roca

. Tamafio de la | Clase de roca Perforadora de Wagon-Drill
perforacibn, piso.
Velocidad perforacibn en M/hora
4.5 Cm, . Blanda 4,5-6.0 9.0-10.0
(1-3/4") Media 3.0-4.5 - 1.5- 9.0
Dura 1.5-3.0 4.5 1.5
6.0 Cm, Blanda 3.0-4.5 9.0-15.0
(2-3/8") Media 2.0-3,0 6.0-9.0
Dura 1.2-2,5 3.5-6,0
7.5 Cm, Blanda 9.0-15.0
(3) Media 4,5- 9.0
Dura 1.5- 4.5
10,0 Cm, Blanda 3.0~ 6.0
(4") Media 1.5 3.0
Dura 0.6- 2,0
TABLA 111

Para surtir el aire tanto a las perforadoras de piso como a las ==
perforadoras de carro (Wagons~Drills), evidentemente se usan miquinas
compresoras,

Un compresor es una mhquina que se utiliza esencialmente para -
incrementar la presibn del aire por medio de una reduccibn en su vollimen,

Existen varios tipos de compresores en el mercado como son los estacio-



=104~

narios y porthtiles y en cuanto a su operacibn de movimiento recfproco o
de turbina. Los compresores estacionarios solamente se usan cuando el
trabajo a que esthn asignados no requiere que sean movidos de su lugar y
los compresores de aire portatiles se usan desde luego cuando es nece--=
sario mover el equipo frecuentemente para satisfacer las demandas de ==
trabajo como puede acontecer en un frente de barrenacibn y pueden estar
montados en llantas neumbticas, ruedas methlicas o trineos, pudiendo o
ser accionados con motor de gasolina o diesel.

Los compresores de movimiento reciproco esthn constitliidos ===
esencialmente por un pistbn, el cual se mueve hacia adelante y hacia ---
atrhs en un cilindro, proporcionando as{ la compresibn deseada. El pis-
tbn puede comprimir el aire cuando se mueve en una direccibn o en am--
bas llaméndose al primero de simple accibn y al segundo.de doble accibn,
Desde luego existen compresores de este tipo que tengan mbs de un ci==~
lindro,

’Lm compresores de turbina tienen algunas ventajas comparados =
con los compresores de movimiento reciproco tales como un flujo mhs -
uniforme, menor peso y mayor duracibn, Por ejemplo el peso de un ==--
compresor de 600 pcm es comparable con el peso de una unidad de movi-+
miento reciproco de 315 pcm, sin embargo el costo es aproximadamente

el mismo en unidades de igual cantidad de pies clibicos por minuto,



~105-

La capacidad de los compresores de movimiento reciproco esth en
relacibn con el desplazamiento del pistbn, sin embargo la verdadera ca-=
pacidad serh menor debido a las fugas en este hltimo, enla vhlvula y al -
reslduo de aire que queda en el cilindro de compresibn. Esta capacidad -
esth representada por la cantidad de pies clibicos por minuto que propor--
ciona la mhquina y para un compresor en buenas condiciones la capacidad
real es funcibn del 80% a 90% del desplazamiento del pistbn.

El uso de una lnea para conducir aire demasiado larga, puede oca-
sionar una calda de presibn tal, que proporcionaré un trabajo muy deficien
te, es por esto que la seleccibn del tamafio de ella esth sujeto a razones -
econbmicas ya que la eficiencia de 1a mayorfa del equipo operado por aire
comprimido desciende rhpidamente a medida que la presibn del aire se ---
reduce,

La mejor forma de analizar este problema es consultar tablas en -
las que en funcibn del didmetro de 1a tuberla, su longitud y las caracteris-
ticas de operacibn, esthn dadas las pbrdidas de carga.

) Para determinar el tipo y cantidad de compresores que deben usar-
se en cierto trabajo, lo prictico es estudiar los datos de los fabricantes --
referentes a la cantidad de elementos de perforacibn ‘como pistolas Wagon
Drills (Perforadoras de carro), etc., que pueden ser abastecidos por un
tipo especifico de mhquina en diferentes condiciones de operacibn, como -

puede observarse en la tabla IV, -
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COMPRESOR
MODELO NO, 125 210 | 365 600 | 900
Presibn del aire 80 90f 80 90|80 9080 9080 90

b Ib]1b 16| b|lb 1b]lb b

PESO
(Kgs.)

Perforadoras de piso
CP-9 3416 5[ = <[~ | =~ "=
CP-14 seco 6.8 5 4] = -]« =| - =l .
CP-22 seco o hiimedo 13612 214 317 6} - =« .
CP-39 aire 173 11 1} 2 245 4f10 915 14
CP-32 aire 20511 1} 2 2|5 4] - 14 13
CP-59 aire 250 11 1] 3 2]5 4] 8 71211
Wagons Drills
CP-50 aire = =11 1]2 21 4 3] 6 5
CP-60 aire - -1V afp 13 3] 5 4
CP-70 aire = =1 " =11 .1 2 21 4 3
Herramienta construccibn
CP-111 1365 4] =~ |- = « - -
CP-113 20,514 3|7 6] - -~ |~ -
CP-115 27,313 21 6 5= = - |~ -
CP-117 36,22 2] 4 38 7|12 10] 20 16
CP-118 36,212 2| 4 3f{8 7|12 1020 16
Vibradores concreto ’
CP-219 13.6 [ 5 4f11 91- =~ = |- .
CP-325 20,5 (3 3| 8 7f1- ~-| - -l .
CP-417 25,0} 3 2] 6 5} =] -~ <] o .
CP-518 36311 11 3 316 5|10 9| - =
Malacates
CP-10PS-2000 = -l ule 2] 4 3)- -
Compactadores
CP-3 4 31 8 7|- = - == -~
CP-MM 4 3| 8 7}~ = - - -
CP-4RV 4 318 7)- =] - - -

TABLA IV

Chicago-Pneumatic
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Explosivos. - Los explosivos comerciales, son sblidos o liquidos
que pueden transformarse instantbneamente en grandes volimenes de --
gases, ya sea por frotamiento, por calentamiento, por choque, por me*
dio de chispas o bien de otra manera, El aumento de volimen ejerce en
el material circundante un efecto compuesto de choque y de presibn; este
efecto es el que se aprovecha para las voladuras. Aunque la presibn ---
acthauniformemente en todos sentidos, el gas busca su salida por la I{-~
nea de menor resistencia, Todos los explosivos acthan del mismo modo
a este respecto y por lo tanto cualquiera que sea el que se emplee, la ==
carga y el pueble deben efectuarse con gran cuidado para que el gas que-=-
de confinado y asl se vea forzosamente obligado a actuar sobre el mate=-
rial que se ha de volar, Para cualquier trabajo de voladura deberh es-=
cogerse debidamente el explosivo conveniente, los elementos para 1a de-
tonacibn y 1os mbtodos adecuados para cargar y conectar los barrenos.

Los explosivos pueden escogerse entre los siguientes: Pblvora ==
negra, pblvora negra comprimida en cartuchos o explosivos violentos. ==
Esta bitima categorfa comprende todas las dinamitas, gelatinas y explo=-
sivos llamados "permitidos",

La pblyora negra es un explosivo defragante o sea de detonacibn =
por ignicibn, cuyos gases se generan progresivamente a medida que se <=
efectha la combustibn de la carga y puede utilizarse tanto en grano, como

comprimida en cartuchos cilindricos, aunque su utilizacibn en trabajos de
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construccibn actualmente es muy limitada y pricticamente nula,

Por explosivos violentos se entienden todas las dinamitas, nitro-=
glicerinas, "extras", gelatinas y los "explosivos permitidos".

Todos estos son explosivos detonantes, es decir, que se disparan
por medio de un agente intermedio llamado detonador o estopin, y la con-
versibn de sblido en gas, es en ellos mucho mhs rhpida que en los explo-
sivos deflagrantes, siendo tambitn el volimen de gas mucho mbs consi-~
derable, Al escoger los explosivos violentos, especialmente para uso =~
subterrineo, muchos son los factores que han de tomarse en consideracibn;
como son: la potencia, la velocidad o efecto de quebrantamiento, la resis-
tencia al agua, 1a densidad, la produccibn de emanaciones, la temperatu-
ra de congelacibn as{ como la longitud y duracibn de 1a llama,

Potencia se entiende 1a energla del explosivo, Enlas dinamitas ==
nitroglicerinas la clasificacibn se hace seghn la proporcibn de nitroglice=--
rina por peso que contienen. Por ejemplo, la dinamita nitroglicerina de -
40% de potencia tiene realmente un 40% de nitroglicerina, El poder des--
tructivo de este tipo de explosivos, se toma como base para la clasifica==
cibn de todas las dembs dinamitas que no esthn fabricadas con nitroglice==
rina, asi pues, l; potencia de cualquier otra dinamita expresada en tanto
por ciento, indica que esta explota con tanta potencia como otra clase de -
dinamita nitroglicerina equivalente en iguaidad de peso.

La tendencia general consiste actualmente en valerse de explosivos
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de menor importancia ejercibndose mayor cuidado en las cargas.

Muchas veces, no se comprende el concepto referente a la energla
relativa entre las dinamitas de diferentes porcentajes de nitroglicerina;
suele creerse que la energla verdadera desarrollada por las distintas po-
tencias esth en proporcibn directa con los porcentajes marcados. Se ==
piensa, por ejemplo, que la dinamita del 40% es dos veces mhs potente -*
que la del 20% y que la del 60% es tres veces mAs potente que la del 20%.
La inexactitud de esta creencia ha sido demostrada por cuidadosas pruebas
de laboratorio, cuyos resultados se indican graficamente en la figura 27.
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Horizontalmente al pie del diagrama, se hallan las cifras que re-
presentan las unidades relativas de energla y verticalmente en el lazo =~
izquierdo, se encuentran las cifras que indican el tanto por ciento de po-
tencia, Para hallar la energla comparativa entre diferentes potencias en
igualdad de pesos, tal como gelatinas de 20% y 50%, se sigue la linela e-
horizontal sefialada por la cifra 20% hasta se interseccibn con la lines ==
diagonal marcads "Energla relativa de pesos iguales pero de potencis ==
diferente", prosiguiendo despubs 1a linea vertical desde ese punto de -=--
interseccibn hasta la linea del pie, en donde se observa que nos marca ==
550 unidades de energla relativa,

Posteriormente debe seguirse la linea horizontal sefialada por el
50% hasta su encuentro cox‘\ 1a misma lnea diagonal y de ahf se sigue tam-
bitn 1a linea vertical hacia abajo. Su punto de interseccibn con bsta, que-
da en 890 unidades de energia relativa. Esto indica que la dinamita del -~
50% en vez de ser 2.5 veces mis potente que 1a del 20% como suele creer-
se, no es en realidad sino 890/550 o sea aproximadamente 1,62 veces mhs
potente.

Para déterminar el nimero de cartucgos de dinamita de diferentes
potencias y de un peso mas o menos igual, necesarios para lograr una -=*
cantidad igual de energla, se emplea la curva "Nimero de cartuchos dé ==
diferente potencia para obtener igual energla" del diagrama anterior. Las

cifras de la parte superior indican el nimero de cartuchos, y las del lado
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izquierdo el tanto por ciento de potencia de la dinamita. La Unea marca-

da 60% se cruza con la curva en un cartucho; si seguimos 1a horizontal --

40% hasta su interseccibn con la curva y de ah{ continuamos por la linea

vertical hacia arriba, llegamos al punto sefialado 1,28 lo que indica el --

nlimero de cartuchos de 40% equivalentes a un cartucho de 60% mas o me-

nos del mismo peso.

En vista de que esta curva solo sirve para comparar dinamitas con

la del 60%, si queremos comparar entre si otras dos de diferentes porcen

tajes, podemos recurrir al cuadro siguiente: (Tabla V)

Un Cartucho | 60%

50%

45%

40%

30%

20%

15%

60% ..0ouua | 1,00

1.12

1.20

50% vouueon | 0.89
45% ..o | 0,83
40% ....... | 0.78
35% 1uivvn. | 0.72
30% vuvuers | 0,67
25% ....0.) | 0,61

20% .0vuve | 0.55

13
15% cvuiv. ] 0.48

1.00

1.07

1.28

1.14

0.81
0.75
0,69
0.62

0.54

1.00

1.07

0.87

0.94
0.87
0.80
0.74
0.67

0.58

1.08

1.00

1.50
1.34
1.25
.17

1.09

0.92
0.85
0.77

0.66

1.00

1.27
1.18

1.09

0.92
0.83

0.72

1.00

1.80
1,60
1.50
1.40
1.30
1.20

1.10

0.90

0.78

1.00

2.08

1.85

0.86

TABLA V
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"En vilﬁ de que estas cifras son resultados de pruebas de labora."
torio por parte de los {abricantéa. no son exactas sino simplemente apro-
ximadas para aplicaciones précticas, ya que las condicicnes con que se ==
tropieza en el trabajo varfan considerablemente y no hay manera de regu-
larlas como se hace en el laboratorio. Sin embargo bastarh un poco de ==
experiencia y prictica en la disposicibn de los barrenos, para poder con -
ayuda de estos cuadros, escoger el explosivo de menor potencia y mhs ==
econbmico que pueda emplearse para ejecutar el trabajo con buenos resul-
tados y con un minimo de gastos.

En cuanto a la velocidad o rapidez de explosibn o detonacibn, algu-
nos explosivos violentos detonan mucho mhs rdpidamente que otros; cuan
to mayor es la rapidez de explosibn, mayor suele ser tambitn el efecto de
quebrantamiento, como este depende tambitn hasta cierto punto de la po-
tencia y de la densidad, deberhn tomarse en cuenta estas tres propiedades
al escoger el explosivo adecuado para un'fin determinado.

La resistencia al agua es otra de las caracter{sticas de los explo-=
sivos violentos. En los lugares secos esto no tiene importancia, pero ===
cuando hay mucha agua es preciso emplear un explosivo resistente a la ==
-misma.

La densidad de los explosivos violentos se indica convencionalmen-
te por el nhmero de cartuchos de 1-1/4" x 8" (3,17 Cms. x 20,32 Cms.)

que hay en 50 libras (22.70 Kgs.} En la serie actual de explosivos esta
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cantidad vara considerablemente de un tipo a otro, clasifichndose as{ en
explosivos de bajas y altas densidades.

Para minerales duros y para perforar tineles en roca, trabajos
para los cuales se acostumbra usar pistolas neumbticas, se necesita que
la fuerza explosiva quede concentrada en el fondo del barreno, paralo -
cual lo indicado es la gran densidad de la dinamita gelatina. En las can-
teras explotadas con perforadoras de pozos, conviene a menudo cargar -
de gelatina el fondo para romper la base saliente y un explosivo menos ==
denso por encima, a fin de que la carga alcance bastante altura en el ba-
rreno para quebrantar la roca de arriba, Trathndose de mover grandes*
masas de material relativamente suave, por medio de barrenos hechos -~
con perforadoras de carro (Wagons -Drills) como en las minas a cielo ==+
abierto, el problema consiste en colocar suficiente cantidad de explosivos
en cada uno de ellos. Dicho problema se resuelve generalmente ensan--
chando los barrenos y cargando con un explosivo de bastante densidad. Se
ve pues, que la gama de densidades constituye una de las caracter{sticas
principales de los explosivos violéntos modernos, para su adaptacibn a ==
las distintas clases de trabajos.

Al detonar, los explosivos emiten cantidades variables de gases o
vapores. Trathndose de operaciones al aire libre, la naturaleza de esos °
gases es cosa que importa poco, pero para trabajos subterrhneos debe =-

-evitarse por completo el empleo de explosivos que emitan gases nocivos -
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o peligrosos. La dinamita gelatina es 1a que da 1a menor cantidad de ga-
ses deletbreos y es el explosivo que suele emplearse para el trabajo ====
subterrinec en roca dura.

Dentro del mercado existe una cantidad considerable de diferentes
tipos de dinamitas y explosivos, dentro de los cuales podrh hacerse una -
seleccibn del tipo adecuado para usarse; en general estos explosivos son
convenientes para zonas templadas y donde el tiempo transcurrido entre
la fabricacibn y el empleo de los mismos sea corto, Cuando el explosivo
sea transportado a grandes distancias y guardado mucho tiempo, deberh
tomarse en consideracibn este factor, en los trbpicos enpeéi‘lmente, -
donde el calor y la humedad son excesivos, debe evitarse el empleo de --
aquellos que contienen una proporcibn considerable de nitrato de amonfa-
co, salvo que hayan de utilizarse al poco tiempo de adquiridos. Cuando -
las condiciones atmosféricas son desfavorables, conviene emplear gela-=
tinas o gelignitas, pues estas son las que ofrecen mayor resistencia al --
agua y a la atmobfera caliente y htimeda.

Dentro de.1 capitulo de explosivos, serl una consideracibn suma-=
mente importante el transporte, manejo y almacenaje de los mismos. ===
Hay gran nhmero de precauciones que deben adoptarse en este manejo y
parte dg ello se tratb al hablar de los almacenes; lo que resta nos lleva--
ria demasiado espacio anotarlo, pero siempre en obras en que que deba

usarse barrenacibn y explosivo deberhn tomarse toda clase de precaucio-
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nes para evitar serios accidentes,

Los explosivos violentos no se disparan por medio de chispas o de
llama como la pblvora para minas y la pbivora cilindrica, sino por medio
de a.cceloriol intermedios llamados detonadores, tales como fulminantes
o estopines eléctricos, llevando ambos un potente explosivo que dispara -
o hace detonar a los cartuchos por combinacibn de choque e intenso calor.

Los fulminantes son pequefios ciiindron de cobre con un extre.mo -
cerrado, cargados con un explosivo muy sensible y violento, que se dis--
para por medio de las chispas de la mecha de seguridad y no pueden ser -
usados para disparar varios barrenos al mismo tiempo.

ia mecha de seguridad consta de un fino reguero de pblvora bien -
envuelto en unas cubiertas interior y exterior mas o menos impermeables
de cinta, hilo o chflamo, La velocidad de combustibn de la mecha de n;gu-
ridad es generalmente de unos 45 a 60 centimetros por minuto.

Para disparar varios barrenos al mismo tiempo hay que valerse de

los detonadores siguientes:

a). - Estopines elkctricos para el disparo instantineo en condiciones
normales,

b). - Estopines elkctricos impermeables para el disparo instanth-==
neo bajo el agua,

c). = Cordeau para el disparo instantbneo de las cargas en toda su -
extensibn,

Cuando los bﬁrrenon han de dispararse los unos despubs de los ---
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otros en orden consecutivo, se emplean los siguientes elementos:

a). = Estopines elbctricos de tiempo para disparar los barrenos en
rapida sucesibn con una sola aplicacibn de la corriente.

b). = Encendedores elkctricos de tiempo para disparar los barre=-

nos en rhpida sucesibn con una sola aplicacibn de la corrien
te.

c). = Mecha de seguridad de fulminante como queda descrito, em--
pleando trozos de mechas de diferentes longitudes pars ob--
tener la rotacibn deseada,

Los estopines elbctricos son detonadores que se encienden o ex--

plotan por medio de una corriente eléctrica, un corte de uno de ellos ===

puede apreciarse en la figura 28,

Carga comprimida Asfalto Azufre

.
I/ /// Lttt
%mﬂﬁﬁ, Ty
"7 7

‘Asfalto y azufre
(.Carga floja

Figury 28

El empleo de espoletas eléctricas en corto circuito, constituye ===
una precaucibn muy importante cuanda se teme que existan corrientes ===
dispersas y cuando haya posibilidad de que el extremo de los alambres ===

entre en contacto con aparatos cargados de corriente. Este corto circui-
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to se logra torciendo los extremos de los alambres juntos y no deberfn -=
nunca destorcerse sino en el momento que van a ser conectados al circui*
to general.

Los estopines elctricos de tiempo, permiten disparar vtriou ba--
rrenos en rotacibn con un juego de alambres y con una sola aplicacibn de
la corriente elbctrica, sin que exista el peligro de que los primeros gru-
pos de barrenos al explotar y romper los alambres, impidan que los de-=
més estopines exploten despubs, ya que desde el instante en que 1a co-===
rriente es conectada, se encienden todos, haciendo el efecto de retarda==
miento 1a cantidad extra de explosivos que tenga cada uno.

Todos estos se fabrican en diferentes per{odos o intervalos siendo
cada uno de ellos claramente marcado. Se hacen de modo que despubs de
aplicarse 1a corriente, transcurre un corto intervalo antes del disparo de

-los primeros y un lapso de tiempo mis largo antes del disparo de los se-
gundos y as{ sucesivamente con todos.

Estos estopines elbctricos de tiempo, se emplean siempre junto =
con estopines eléctricos instanthneos. Como estos (ltimos disparan tan -
pronto como les llega la corriente, se utilizan para los barrenos que han
de hacer explosibn en primer lugar tales como los de corte o de desfonde
a fin de aliviar 1a tarea de la segunda serie de barrenos, como los de ===
despejo que deben dispararse despubs de los del primer tiempo.

Los retardadores {milisegundos) y los delays (segundos) son suma-
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mente efectivos para este trabajo ya que reducen vibraciones y en la ma--
yorla de los casos previenen fracturas innecesarias,

En una hi lera sencilla de cargas, los retardadores MS pueden ==
estar arreglados sucesivamente en orden ascendente o descendente, o -~
bien pueden usarse para proporcionar una secuencia cont{nua de un ex~=
tremo al otro, en la figura '29 se muestran arreglos usuales para los -

cuiles puede notarse que el mhximo intervalo entre barrenos adyacen-=

tes es de 25 milisegundos.
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Para cargar varias hileras de barrenos, se puede recurrir a las *
mismas distribuciones indicadas en la figura anterior, estableciendo un -

desfasamiento entre hileras paralelas como se indica en la figura 30.

“50 Ms-75. Ms-100

MS-150. MS~185 -

Una forma méis comfin en el arreglo de hileras mhltiples es la de -

cargar todos los barrenos de una sola hilera con el mismo perfodo de MS;
en este caso los retardadores se seleccionan para proporcionar secuencias
de disﬁro de las hileras colocadas del frente hacia atrds, o si se trata de
una seccibn abierta, desde &sta hacia el fondo. Cuando se desea reducir -
al minimo las fracturas, se aconseja cargar el liltimo barreno en las ter=-
minales de la hilera, con el siguiente perfodo de retardamiento més alto ==

que el usado en el resto de la misma. (Ver Fig. 31)
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Figura 31

e

El cordeau consiste en un tubo delgado de plomo, lleno de un com-
puesto explosivo cuya velocidad de detonacibn es de unos 5,400 metros por
segundo; se emplea principalmente para los barrenos profundos de pozo y
otras voladuras importantes, como las coyoteras en que pueden llegarse a
hacer explotar 50 toneladas o mhs de dinamita instantineamente. La vio-
lencia con que hace explosibn basta para la detonacibn de los explosivos ==
que se encuentran cerca de £1 en el barreno, de suerte que la carga dispa-
ra instanthneamente en toda su extensibn.

A pesar de su gran velocidad y violencia de detonacibn, el cordeau
es muy poco sensible y no puede provocarse su explosibn golpeandolo con *
un martillo, presindolo o queméndolo. Para esto, hay que emplear fulmi-

nantes o estopines elkctricos en contacto perfecto con el compuesto explo=+
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sivo del cordeau. .

Puede suceder, que durante una tormenta electrica, sobrevengan
explosiones prematuras en los barrenos que contienen estopines electri-
cos, lo cual representaria un serio problema, por lo que deberh usarse
preferentemente el cordeau durantc; 1a kpoca de lluvias,

Un cartucho de explosivo violento, provisto de un estopin eléctri-
co u otro detonador, es lo que se llama cebador .o cebo, y los pobladores
en cualquier obra debern tomar todas las precauciones para evitar que
el fulminante se salga del cartucho del explosivo o bien que estos se hu<=
medezcan, para que as{ puedan cargarse los barrenos ficilmente y sin ==
peligro asegurando una detonacibn completa del explosivo,

Cuando se emplea una mhquina para voladuras, todos los circuitos
deben ser conectados en serie o series en paralelo; esto se hace enlazan-
do uno de los alambres de cada barreno con un alambre del barreno si~=-
guiente, hasta terminar de manera que no queden mis que dos extremos -
libres, que son los que deben conectarse con las puntas del alambre con-=
ductor del explosor o miquina para voladura;;omo puede verse en la fi--

gura 32,

Figura 32

Algunos pobladores prefieren valerse de un método algo distinto, -
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que permite omitir el alambre de conexibn o intermedio como se ve en la

o A v e

Figura 33

En la figura. 34 se muestra un mﬁtodo de conexibn en serie para -

figura 33.

dos hileras de barrenos, el cual resulta especialmente ventajoso cuando -

1as dos hileras se disparan con estopines elécu“icoa.

e

Figura 34

El mbtodo para establecer una conexibn en serie cuando se tienen
tres hilos de barrenos y se emplean estopines eléctricos, Vpdede verse en

la ﬁgufa 35,

_Figura 35

Para la conexibn en serie en cualquier forma que seam el amperaje

de li corriente debe ser de 1.5 amperes, Por 1o tanto, de acuerdo con la

ley de Ohm seglin 1a cual 1a tensibn es igual a la resistencia muitiplicada -

por la intensidad, el voltaje requerido para un circuito en bl.erie cualquiera,
. puede determinarse calculando 1a resistencia de dicho circuito y multipli==

céndola por 1.5, -
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Esta reniltene;i; que presenta cualquier circuito, se encu‘entu to-
mando como punto de referencia, las tablas que los fabricantes de explo-
sivos han fot:mado para todos los tipos de estopines.

Otro método de conexibn para voladuras por medio de corriente =
tor;ada de un circuito de alumbrado o de una planta de luz, es el de co---

nexibn_en piralelo como puede observarse en las figuras siguientes: 36 y 37

Figura 36

) _
(EEEEE)

Figura 37

Para el circuito en paralelo, conviene calcular 0. 6 amperes por -
‘detomd.or.

Cuando los éutopinel de una o varias hileras de barrenos, esthn ---
éoﬁectadal en serie por g;ﬁpél y estos grupos se hallan encontrados en ===

paralelo, como en la figura ' 38  se dice que son "Series en paralelo".
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7 _Figara_38

La mhquina elkctrica para voladuras llamada también exéloaor,
es un aparato que genera corriente para el disparo de los barrenos por
electricidad, En realidad son unos pequefios dinamos porthtiles, cuyo
inducido gira cuando se empuja una cremallera convirtiendo as! 1a ener-
gla muscular en energla eléctrica. Existen varios tipos de explosores -
cuyas caracter{sticas son el voltaje diferente ¢n cada uno,

Para cargar los barrenos con cartuchos de dinamita, hay que pro-
bar primero el barreno con una varilla de madera llamada "fainero", pa-
ra ver si tiene la profundidad y el didmetro necesarios. Despubs deben -
meterse los cartuchos de uno en uno empujhndolos con la misma varilla.
La espoleta debe ir al hitimo, cuidindose de no quedar vacfo en torno a -
la carga.v para lo cual se raja la envoltura de los'cartuchos longitutlinal-
mente con una navaja, a fin de que al presionarlos con-el fainero,.aumen'
ten de didmetro acortindose en su longitud, hasta ocupar todo el élpacio_
del barreno. Generalmente se mete despubs de la dinamita un pufiado de
papel seco, hojas o trapo para no maltratar el fulminante, haciendo des-~
puks el "taco" preferentemente con arcilla, debien.do quedar tan apretado:

como sea posible (Fig, 39)
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Figura 39

Al analizar un trabajo de perforacibn y voladura, hay tres factores

que deben ser consideradc :

41, = Los ruetros vuscos de roca por metro lineal de perforacitn que
pueden obtenerse,

2. El nhmero de kilogramos de explosivos necesarios para frag---
mentar un metro clibico de roca,

3, - El nlimero de kilogramos de explosivos por metro lineal de per -
foracibn.

La relacibn entre estos tres factores, esth consignada en la tabla ==
No. VI .- Los volimenes de roca por metro lineal de perforacibn, -=-
esthn basados en la profundidﬁd neta de los agujeros y no incluye sub-barre
nacibn, la cual frecuentemente es necesaria. Los kilogramos de explosivos
por metro lineal de perforacibn, se refieren a cargas con dinamita del 60%
y los kilogramos de explosivo por metro chbico de roca esthn anotados para
retacamientos con dinamita en barrenos al 100%, 75% y 50% de su capacidad
total. Estos son valores experimentales que deberin modificarse segln ==

prucbas en el terreno para obtener mejores resultados,
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Barreno (Influéncia |Vol. de roca | Explosivos |Kg. explosivos /M3 de m«:a}
por ML de | por ML de
perforacibn perforacibn | % relleno del barreno

M2 M3 Kg. 100 B 50

3.8 Cm, 1,50 1.50 1.34 0.90 0.68 | 0.45

(1-1/291 2.30 2,30 1.34 0.58 0.43 | 0.29

3.30 3.35 1.34 0.40 0.30 | 0.20
4.60 4,55 1.34 0.30 0.23 | 0.15
5.0 Cm, 2.30 2,30 2,53 1.10 0.82 | 0.55
(2") 3,30 3,30 2.53 0.76 0.57 | 0.38
4.60 4,60 2,53 0.56 0.42
5.90 5.90 2,53 0.42 0.32 | 0.21
7.5Cm,| 4.60 4,60 5,80 1.26 0.95 | 0.63
(3") 5.90 5.90 5,80 0.98 0.74 | 0.49
7.50 7.50 5,80 0.78 0.58 | 0.39
9.30 9.30 5.80 0.62 0.47 | 0.3)
11,20 11,20 5,80 0.52 0.39 | 0.26
t
10,0 Cmy  5.90 5.90 11.20 1.88 1.41 | 0.94
(4m) 9.30 9.30 11,20 1.21 0.61
13.40 13.40 11,20 . 0.63 | 0.42
18.20 18.20 11,20 0.62 0.46 | 0,31
23,80 12.80 11,20 0.48 0.35 | 0.24
12.5Cm{ 13,40 13.40 16,20 1.2 0.91 | 0.6l
(5") 18,20 18,20 16,20 0.90 0.67 | 0.45
23.80 23.80 16,20 0.68 0.51 | 0,34
30.20 30.20 16,20 0.54 . 0.27
37.20 37,20 16,20 0.43 0.33 | 0.22
15,0 Cm{ 13.40 13.40 23.20 1.74 1,30 .87
(6m) 18,20 18.20 23,20 1.22 0.91 | 0.61
23.80 23.80 23,20 0.97 0.73 .
30.20 30.20 23,20 0.77 0.58 | 0.39
31.20 31.20 23,20 0.62 0.47 | 0,31
53,50 53,50 23.20 0.43 0,33 .

_TABLA VI



=127~

En la construccibn del oleoducto Angostura=Veracruz, tuvo que **
recurrirse al empleo de barrenacibn y explosivos tanto para una parte de
la apertura de 1a zanja, como para los cortes que se tuvieron que hacv;- -
en las laderas de los cerros, que permitieron que la lnea tuviera en es==
tos lugares una plantilla horizontal para el trhnsito del equipo.. A pesar
de la especificacibn relativa a que la tuberia deberfa seguir en lo poéib\e
el relieve del terreno, hubo algunos puntos en que este fuk tan pronuncia-
do, que hubo necesidad tambibn de efectuar cortes.

Para la zanja, lo primerc que se hizo fub disparar unos barrenos
de prueba para determinar la profundidad y el espaciamiento ms conve-+
niente entre los mismos, habitndose 1legado a 1a conclusibn de utilizar ==
en los lugares en que el material fuk menos duro, barrenacibn al centro -

con dos metros de profundidad como puede observarse en la figura 40,

r_ B

Material
%: fragmentado

2.p0

0.80 "'.0. 0. o Figura 40
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El espaciamiento entre barrenos a lo largo de la linea resultb de
un metro, confirmindose 1a teorfa de que un barreno saca un cono de ma-

terial de aproximadamente 300 como puede verse en la figura 41,=

8

A‘a_,i

ALMAL
R .
PR

Figura 41

tan 15°, _a ;a=200x tan 15° = 200 x 0,268 = 53.7 cm.
200

8 = Separacibn entre barrenos = 2a = 107.4 cms.
En aquellos lugares en que el material fue apareciendo mas duro,
ge cambib la situacibn de los barrenos a los fadqs de la zanja, con una dis-
posicibn semejante a la que puede verse en la figura 42 .-
La razbn para ello, se apoya en el hecho de que al explotar’el mate-
" rial, debido a su dureza, aguanta la explosibn desde las lineas AA' hacia a-‘
" fuera de la zanja, fragmentindose el material del interior de la misma, in=-

o

clusive puede observarse en algunos lugares rocosos que han sido volados, =
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como en las paredes aparecen medias cafias, residuo de lo que fuk un ba-
rreno , resultado de que la pared posterior aguantb la onda explosiva y =

todo el material se desplomb hacia delante,

bt 50—l

A
_~Zona de influencia de un barreno
- Vet ) PR
N
0

o

0:45

Figun 42

Si en una zanja de material duro se coloca barrenacibn al centro,
la seccibn a la hora de volar queda eomo se indica en la figura 43 , pero

gi se hace barrenacibn a los lados, queda como se observa en la figura 44,

Figura 43
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En todo el trabajo se usb gelatina extra del 40% por ser la mas -
co;xveﬂi;nte en vista del material que se hubo de volar, asf como para ob-
té;er uﬂa buena fragmentacibn del mismo, hahibndose utilizado un prome-
dio de 500 gramos por metro clibico de roca, = Luego entonces los barre-

nos del centro se cargaron con un kilogramo cada uno en vista de que sa-

can 2 metros clibicos , y la barrenacibn lateral con:

1.50‘;0.75 %0,45x 2.00 x 0,500 = 500 gramos.

En cuanto a los cortes, la razbn para hacerlos puede observarse

en la figura 45 .-

Relieve original del terreno
(Muy pronunciado)

CORTE

t h[uevos desarrolloq, poco pr/munc;aﬁ .
delierrhno y oleodufcto. .

Figura 45

De esta manera, la tuberfa podfa ir siguiendo las irregularidades

del terreno sin gran esfuerzo, «
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El método usado para atacar estos cortes, fuk el mismo que se u-
tiliza cuando se presenta cualquier corte en un trabajo de caminos b ferro

carriles,~ (Fig. 46)

Separacibn 8=0.30 h

( en ambos sentidos
—H

\\
.M. [Py
H\
| e Corte Tebrico
— '\I\ - -
e )
g~ !’ R
W‘Ltud extra de
barrenacibn= 0, 20h

,Generalmente se cargan
2/3 de la profundidad
media del barreno,

Excavacibn de 1a zanja
posterior al corte.
/

Corte real.

Material de relleno que no es rezagado
desputs de la tronada,

&
extra
barregacibn.

S
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La altura mhxima de estos cortes fuk entre 3 y 4 metros y en vis-
ta de que el consumo de dinamita fuk de 500 gramos por métro cﬁbic_o, ca
da barreno fuk cargado como se indica en la figura 47 que nos representa

el pueble que se hizo para este tipo de excavaciones, -

Zona de influencia de un barreno =1 m?

( ) Voltmen de dinamita = 1 m% x 3m x 0.5 Kg/m3 \\ \‘\
e = 1.5Kg/barreno
Sigura 47 ‘

En &ste caso, se obtiene por cada metro lineal de perforacion un
metro chbico de roca. - En cortes cuya altura sea mayor de los 4 mts.,
generalmente la barrenacibn se abre en una proporcibn tal que aunque cl
costo de dinamita disminuya, no por ello se obtenga material fragmenta-
do de tal tamafio que no lo pueda manejar el equipo de excavacibn, -

AdemAs es conveniente en este (ltimo tipo de cortes, recurrir al
empleo de estopines eléctricos de tiempo colochndolos en la forma en que
se indica en la figura 48 , logrhndose como ventaja, que parte del mate-

rial se desaloje hacia los lados del corte, no teniendo que ser removido., -
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Las excavaciones en balcbn_fueron del tipo y para el objeto, que se

‘muestra en la figura 49 .-

.Relieve original dificultando el paso de equipo

La barrenacibn y pueble para este caso, se efectuaron de la mang

ra como se indica en la figura 50 .-

12m

FiEura 50
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SOLDADURA.- Para esta fase, en la que de una manera semejante a la
proteccibn, depende fundamentalmente el xito del funcionamiento de un
oleoducto, se usb en la totalidad soldadura eléctrica procedibndose de la
siguiente manera: Por la parte interior de la tuberia se fuk corriendo =
_un alineador interior como el que puede verse en la figura 51.

Este aparato sirve para ==
empatar perfectamente dos -
tubos que van a ser soldados,

A fin de poder levantar la

tuberfa y acomodarla para ser
Figura 51 alineada y soldada, se utilizb
un tractor Caterpillar D-7 equipado con pluma lateral y'tenaza de 20" --

como lo muestra la figura 52,

_Figura 52
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El procedimiento para soldar las juntas, consistib en integrar -=-
cuadrillas compuestas para cada turno por 2 soldadores colocando el prij
mer cordbn (fondeo) y 4 soldadores para terrﬁinarlas.

El procedimiento utilizado para el fondeo consistib en colocar a --
2 soldadores trabajando en la misma junta, empezando a soldar desde el -
punto mis alto hacia abajo, como puede verse en la figura 53, En tu--

berfas mayores (desde 22"") se pueden colocar 3 soldadores trabajando ca-

da uno 120°,

Figura 53

El tipo de soldadoras utilizado fuk de 200 amperes, y debido a que
el-tiempo necesario para colocar el primer cordbn, es més corto que para
el terminado, hubo necesidad de montar a las mhquinas soldadoras del ==~
primer grupo, en un camibn de redilas para que pudieran irse desalojando
con facilidad a medida que iban terminando cada junta. Para mover las ==

soldadoras de acabado se utilizb un jeep.
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Aparte dela cuadrilla de soldadura de l{nea, se integrb una cuadri-
lla de reparacibn para aquellas soldaduras que marcaba defectuosas, la --
inspeccibn radiogréfica,con el equipo descrito en el Capitulo 111,

En la soldadura al arco eléctrico, las piezas de metal que se de---
sean soldar, se calientan a una temperatura apropiada para ello en el pun-
to de contacto. Por el calor liberado en las terminales del arcoy en el ==
flujo de &ste, los metales quedan completamente fundidos uno con otro, --
formando una sola masa homogtnea y compacta, despubs de que se solidi--
fica.

Un arco'elkctrico no es mas que una chispa sostenida entre dos ---
terminales o electrodos. En la soldadura al arco, bste se forma entre el
trabajo que se va a soldar y un electrodo sostenido con un porta-electro--
dos apropiado. En el instante en que se forma el arco, entre el punto a -~
soldar y el electrodo, la temperatura del trabajo llega a cerca de los ~---
3600° C.

Este calor que se encuentra concentrado en un punto, funde un ----

charco pequefio del metal en el trabajo y calienta el extremo del electrodo,

(Ver Fig, 54 )
Electrodo

.Charco de metal en fusibn

por la soldadura, =7 . Penetracitn
R

Crhter/ L1 “Motal base
Longiwud del arco

_Figura 5¢
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El metal adicional que se requiere se obtiene del mismo, en caso
de que sea un electrodo methlico, o por medio de una varilla para solda-
dura que es introducida dentro del arco, fundida y depositada., La vari--
lla de soldadura puede ser usada indistintamente con un electrodo meth--
lico o de carbbn.

Cuando el electrodo se calienta, se forman glbbulos pequefios de -
metal fundido. Dichos glbbulos son forzados entonces a travks del arcoy
depositados en el asiento fundido que los espera en el trabajo. Los glbbu-
1os son impulsados efectivamente a travks del arco y no dejados caer, --
pues la fuerza de gravedad no hace mas que ayudar a efectuar el depbsito -
de metal cuando el trabajo es plano.

Este es el hecho que permite el uso de 1a soldadura al arco meth-
lico‘en soldaduras de sobre-cabeza.

En la soldadura al arcd de carbono el arco es formado entre el ---
trabajo y una varilla de carbono sostenida en el porta-electrodo. El calor
del arco funde un charco pequefio de la superficie del trabajo que se va a =
soldar. Este charco se conserva fundido y se agrega metal adicional para
formar la soldadura por medio de una varilla hecha para el objeto, La ==
soldadura al arco de carbono es un procedimiento de depbsito por grave--
dad y no es aplicable a soldaduras de sobre-cabeza o verticales. Su ma-
yor aplicacibn consiste en. la soldadura automética o en-aplicaciones espe=

cializadas.
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El acero fundido tiene afinidad por el oxigeno y el nitrbgeno y -=-=
cuando esth expuesto al aire, entra en combinacibn quimica con ellos para
formar bxido y nitruros en el acero. Estas impurezas tienen a debilitarlo
ya volverlo quebradizo; al igual que a disminuir la resistencia contra la-
corrosibn.

En el arco combn y corriente, los glbbulos fundidos que pasan del
electrodo al trabajo esthn expuestos a la atmbsfera del ambiente que con~
tiene principalmente ox{geno y nitrbgeno. El metal base fundido también
esth expuesto a estos elementos. Si durante el procedimiento de fusibn
se protege el metal del contacto con la ;tmbufera del ambiente, no puede
tener lugar la combinacibn quimica perjudicial; esto puede lograrse pro-
tegiendo completamente el arco.

Es posible proteger un arco envolvikndolo dentro de un gas inerte,
el que no entrarh en combinacibn quimica con el metal fundido y que al ==
mismo tiempo evitar su contacto con el oxigeno'y nitrbgeno atmostéricos.

(Ver Fig. 55 ) Electrodo

Figura 55
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Las soldaduras hechas con un arco completamente protegido care-
cen en alto grado de bxido y nitruros, y en consecuencia estin constitu{ -+
das de metal que tiene caracteristicas flsicas superiores al que deposita'
un arco comfin y corriente. Por ejemplo, soldaduras hechas con un arco
protegido tienen una resistencia de tensibn de 4220 a 5270 kilogramos por
centimetro cuadrado, lo que representa una resistencia de tensibn mayor
de 20% a 50% que la indicada por soldaduras depositadas POr Un arco ore*
dinario. La ductilidad de soldaduras hechas con un arco protegido mues-
tra un ‘promedio mayor en 100 a 200%. La resistencia contra la corrosibn
de no\dadura; al arco protegido es mayor que alin la del acero dhctil la--
minado y mucho més grande que la de las soldaduras hechas con un arco
sin ninguna proteccibn,

| Cuando se suelda a ma,.x;xo #e obtiene un arco protegido mediante el
uso de tipos especificos de electrodos que tienen un revestimiento grueso.

El revestimiento del electrtdo se consume ‘en el arco a un prome=
dio mis lento que el promedio de depbsito del metal del electrodo. Como
resultado de esto, el reveséimiento se extiende mbs aliﬁ del nlicleo meth-
lico del electrodo y sirve para dirigir y concentrar el flujo del arco.

La accibn del arco sobre el revestimiento del electrodo resulta en
una formacibn de escoria que flota por encima del metal de soldadura fun= -
didoy lo p;otege de la atmbafera del ambiente mientras se enfria, Una -

vez que el metal de soldadura se ha enfriado lo suficiente, la escoria ===+
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Puede removerse con facilidad.

La soldadura al arco requiere un suministro continuo de corriente
eléctrica, suficiente en cantidad y del voltaje apropiado. El voltaje a ===
traves del arco tendrh una variacibn desde unos 15 voltios hasta 45 vol-=
tios y, mientras esth en operacibn, var{a constantemente debido a cam==
bios en las condiciones del arco. Las fluctuaciones en la corriente varfan
desde 20 a 25 amperios hasta, en algunos casos, tan altas como 600 a 800
amperios; puede utilizarse tanta corriente continua como corriente alter-
na; sin embargo, 1a primera se usa mis comlinmente.

Por regla general se requiere un generador para soldar con el ==
fin de efectuar una gran variedad de trabajos, Uno que ofrezca una gran -
variedad de caracter{sticas de voltamperios permitir de esta manera que ¢
el soldador seleccione el tipo de curva o caracteristica mejor adaptada pa-
ra la clase de trabajo que se esth haciendo; unos cuantos ejemplos ilustra-
rin este punto.

Para material delgado, como acero de calibre 18, es de preferir-
se una marcs alta de 1a regulacibn del voltaje, y una marca baja de 1a re-
gulacibn del amperaje, con lo que se produce una curva como la 1, figura
56, -

Como la corriente aumenta o cambia solamente una cantidad redu--
cida, existe menos tendencia para "perforar" con esta caracter{stica.

Ahora bien, supongamos que se trata de soldar una pieza fundida y
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se desea tener el mismo amperaje e igual voltaje en el arco, pero se tie--
nen otras problemas que resolver, entre los cuales no se considera el del
peligro de perforar; en este caso es de preferirse una curva como 1a 2, -+
figura 56, El circuito abierto o 1a regulacibn del voltaje que no se uti~
liza es un poco mhs bajo, y la marca de la regulacibn del amperaje es un
poco mhs alta, Sin embargo, obsbrvese que los voltios y amperios para
1a soldadura son los mismos en ambos casos,

Para trabajos de construccibn a la intemperie como el caso del ==
oleoducto, éuando el problema del viento es serio, se requiere un arco =
que no se "apague", Es de preferirse una curva pronunciada, la que re-=
presenta un arco cuya corriente permanece constante al alargarse kste,
vkase la curva 3 figura 56, - Por otro lado es posible que se requieran
un amperaje y un voltaje del arco que sean iguales a los anteriores, para
un trabajo de sobre-cabeza en una tuberfa, en cuyo caso se preferirh una
curva como la 4, en la que la corriente aumenta al acortarse el arco, ==
suministrando fuerza adicional para ayudar a empujar el metal hacia arri
ba,

Se ha explicado esto, para demostrar la conveniencia practica de
no solo poder variar la cantidad de corriente, sino variar las caracter{s~
ticas de 1a misma, cambiando la posicibn y ia inclinacibn de la curva de
voltamperios.

Todas estas curvas pueden apreciarse en la figura 56 a la que
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ya nos hemos referido.

Voltios |

Amperies )
Figura 56

La corriente para soldar es conducida del generador al trabajo, ==
por medio de un cable de cobre de hilos mfltiples bien aislado. La direc-
cibn usual del paso de la corriente para soldar, cuando se trata de elec---
trodos desnudos o lavados es: Del generador al trabajo, al electrodo, a -
traves del porta-electrodo, y a travks de otro cable a la mhquina, Esto se
conoce con el nombre de polaridad directa y en el dibujo reproducido en la

figura 57 puede ser observado.

Figura 57
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Un porta-electrodo es simplemente una herramienta para sostener
al electrodo que t'iene un mango para poder cogerlo con 1a mano. La co--
rriente para soldar es conducida a travks del porta-electrodo al electro=-
do, o viceversa, El mecanismo es de tal construccibn que permite poder
sostener al electrodo firmemente, ademhs de facilitar el cambio rhpido y
conveniente de los mismos y ofrecer un contacto elkctrico.

Los electrodos que se utilizan en los procedirﬁienton de soldadura
al arco elbctrico como explicamos antes, pueden ser indistintamente de
metal o de carbono, seghn la clase de trabajo que se desee soldar y otras
exigencias en la aplicacibn, Para la soldadura a mano se usa generalmen
te el electrodo methlico que se fabrica en tamafios cuyos dihmetros varlan
desde 1,59 mm. hasta 9.53 mm, y mayores.

El tanila.ﬂo correcto del electrodo se determina para las exigencias
de 1a soldadura y del material que se desea soldar; la composicibn de ===
ellos varfa segln el tipo de trabajo y del material en que se va a soldar,

Para soldar y cortar a mano, se fabrican electrodos de carbono ==
en tamafios cuyo dikmetro comprende desde 3.96 hasta 25.40 m,

Para proteger la cara y los ojos del operario de los rayos direc-=
tos del arco, es indispensable usar una careta o protector, Estos pro--~
tectores por regla general esthn construldos de fibra aislante comprimidl,
de un color negro para reducir loe reflejos. Van provistos de una venta=--

nilla de cristal que debe ser de una composicibn que pueda absorber los -
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rayos infra-rojos, los rayos ultra-violeta y la maypr{a de los rayos ===-
visibles que emanan del ar.co.» |

Durante el procedimiento de soldadura, aigunas chispas y glbbulos
de metal fundido son lanzados por el arco, es por eso convenienfe que al
soldador se le equipe con delantales y guantes protectores fabricados pa-~
ra el efecto. |

Para la inspeccibn de las soldaduras se utilizb durante la cons-=-
truccibn de este oleoducto el n;(atodo de radiog}-aﬂaa.

La radiograffa utiliza dos propiedades de la radiacibn gamma: --
Su habiﬁdad para penetrar materiales sblidos y gruesos y su accibn obs-
curecedora sobre la pellcula fotogrifica, Los procedimient;)s .conven-(‘-
cionales antes del desarrollo de la radiografla, comprendlan el corte de
una soldadura para su exhmen, o sea un método extremadamente iinexac-
to, costoso y consumidor de tiempo. Los métodos anteriores fallaron -
en el descubrimiento de muchos de los 21 tipos de defectos en la solda-
dura, pero los rayos gamma descubrieron a todos ellos y proporcionaron
a la vez un record permanentemente filmado.

El método que se sigue, es envolver la soldadura con pelicula fo-
tografica que abarca 180° , posteriormente se saca de un recipiente de -
plomo una pastilla que generalmente es de cobalto radioactivo con unas =

tenazas largas a fin de evitar que los rayos atbmicos dafien al operador.

Posteriormente se hace la misma operacibn con el semi-c{rculo que -==-
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queda y 1a pelicula es enviada al laboratorio fotografico mbvil que se va
desalojando paralelamente a 1a fase de soldadura en donde al revelarse :

estas pruebas puede deducirse con toda exactitud la calidad de la solda- g

dura inspeccionada,
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PROTECCION. - En todas las obras de Ingenierfa Civil, existe un grupo

A A

’

de trabajos que son comunes a muchas de ellas y otro de procedimientos
especiales para un tipo determinado. En el caso concreto de la conatruc-
cibn de oleoductos, es la proteccibn el} detalle caracteristico de los mis--
mos. Esta proteccibn tiene como objetivo primordial evitar la corrosibn
de la tuberfa, cuyo agente principalisimo es el agua.

La forma como se produce la corrosibn es la siguiente:

La humedad y el agua que siempre estn brelentel en el subsuelo,
disuelven sus sales formando soluciones de diversas concentraciones. ==
Estas soluciones son el electrolito, de manera similar al que existe en una
baterfa, el cual es un conductor que permite a la corriente eléctrica fluir
del hnodo al chtodo (Ver Fig. 58 ). AdemAs al establecerse la corriente,
acarrea particulas de metal del Anodo (tubo) hacia el chtodo (subsuelo) ===
provocando asf el deterioro de la tuberla o en otras palabras, corroybn---
dolo. As{ que la finalidad del recubrimiento serh evitar el paso de la co=-
rriente aislando la cara exterior del tubo con un material que.‘lea perma--

nentemente resistente al paso del agua.
A

.No existe electrolito
no hay flujo de corriente

Figura 58
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Electrolito

No existe corrosibn

Figura 58

Sin embargo debido a los posit;les errores en el recubrimiento de
la tuberfa, es prhcticamente imposible instala.rla 8in pequefias porciones
que no tengan el recubrimiento requerido. Desde el momento en que es-
to ocurre, habrh un flujo de corriente y por lo tanto corrosibn, Es pre-
cisamentc para evitarla para lo que se instala la protec;:ibn catbdica, que
consiste en prevenir este flujo de corriente oponiéndole otra de mayor ==
fuerza en direccibn contraria.

Esta fuerza opuesta o neutralizadora, se proporciona generalmen-
te haciendo pasar una corriente eltctrica de lineas exteriores a travks de
un rectificador o placas methlicas de sacrificio compuestas de inagnenio,
aluminio, o zinc; consiguibndose asi que estas sean desintegradas en vez
de la tuberfa. (Fig. 59 ) Estas unidades de proteccibn catbdica, que -
proporcionan la corriente neutralizadora, esthn localizadas a intervalos -

calculados segln la capacidad electrica del subsuelo,
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Proteccibn dafiada
(Chtodo)

Electrolito
(Agua del subsuelo)

(Anodo)

Recubrimiento y
esmalte daflados

Recubrimiento y esmalte
daflados

Figura 59

Sin embargo, los estudios del mismo pueden indicar que en algunas
ocasiones, la corrosividad en los terrenos por donde la tuberfa va a pasar,
no es suficientemente grande para requerir una proteccibn fuerte de la tu-
berla, Pero despubs de que esta se ha tapado, las condiciones de corro=

sividad pueden cambiar completamente debido a la instalacibn cercana de
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otra tuber{a, lineas elkctricas o plantas industriales. Como resultado de
estas instalaciones puede aparecer una corrosibn acelerada y, a menos -
que’ sea controlada, pueden desarrollarse gran nhimero de fugas.

Entre las propiedades mhs importantes del recubrimiento, ademés
de evitar el contacto del agua con la tuberfa, podemos anotar una adhesibn
efectiva al tubo, resistencia a los agentes quimicos, resistencia a ser di-
suelto por los aceites del petrbleo, resistencia a agentes f{sicos, resis--
tencia a los cambios de temperatura, Todas estas caracter{sticas vienen
a resumirse en una comistencig suficiente para prevenir su destruccibn y
no caer en el problema de la corrosibn,

Como una proteccibn efectiva y permanente para una tuber{a, re=-
quiere que el recubrimiento protector estk vinculado firme y continuamen-
te con la tuberfa misma, este debe ser aplicado en superficies limpias.

Entre la superficie del tubo y la capa protectora, deberh estar una
pintura de imprimacibn para asegurar la mhxima adhesibn entre ambos,
En la capa de proteccibn del tubo el esmalte compuesto de alquitrén de ==
carbbn, es el principal elemento de resistencia al ataque de los agentes =
corrosivos del subsuelo.

Cubriendo 1a capa de esmalte, se encuentra una capa compuesta de
fibra de vidrio a manera de envoltura; el principal propbsito de esta cu===
bierta es proteger el esmalte de los golpes y esfuerzos recibidos durante

la instalacitn de 1a tuberfa en la zanja, pudiendo ser capaz de tomar parte
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de 108 esfuerzos de tensibn que el esmalte no toma.
En la figura 60 puede verse la forma como se va protegiendo la ==

tuberfa paso a paso.

Figura 60

Actualmente la proteccibn para las tuberlas se aplica mecinicr"_
mente. Los recubrimientos son colocados por medio de mhquinas viajeras
especialmente disefiadas para tal propbsito. La operacibn corhbinad; de -
rasqueteo y pint{ua se hace en el campo por medio d.e‘ una unidad semejan*
te a la que se muestra en la figura 61 . Asimismo la aplicacibn del es--

malte y 1a envoltura se hace con una miquina como se ve en la figura 62,
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Figura 61

La mhquina de limpia e imprimacibn llamada generalmente "Ras -
queteadora y Pintora" se coloca introduciéndola por uno de los extremos
de la tuberfa, Como se indica en la figura 61 la mhquina se mueve hacia
adelante gracias a un tren de ruedas @ que corre a lo largo de la parte
superior de la tuberf{a y que esthn accionadas por una flecha que parte de
un motor de gasolina @ Las cabezas limpiadoras @ y @ giran
alrededor del tubo al mismo tiempo que 1a mhquina avanza. Estas cabezas
limpiadoras esthn equipadas con hileras de cuchillas y cepillos de alambre
que se sostienen ajustados contra las caras del tubo por medio de unos re-

ortes. La cabeza limpiadora delantera @ lleva dos hileras de cuchi-
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llas y una de cepillos, y la cabeza limpiadora trasera @ {inicamente
?:epillou (Fig. 61). | Las c#chillas adecuadamente ajustadas a la super--
ficie del tubo remueven todo el moho, el sobrante de soldadura, etc.; °-
los cepillos sirven para quitar todos los residuos debidos a las cuchi=~=

| llas, Como se muestra en la figura 61 las cabezas limpiadoras esthn -
accionadas por cadenas @ .

La pintura de imprimacibn fluye de un tanque colocado en‘ la posi-
cibn que se indica en la figura 61 . Los nﬁmerolcorrelponden
a un pedazo de alfombra giratorio y a un dispositivo de cepillado respec-
tivamente que giran accionados por una cadena @ . Este mecanismo -
extiende la pintura de imprimacibn uniformemente sobre la superficie de
1a tuberfa al mismo tiempo que la mhquina se mueve hacia adelante,

la piritura de imprimacibn es calentada mediante el calor que sale
por el escape de 1a mquina a travks de una manguera flexible conectada
a dste y en su otro extremo a una camisa que rodeéa al tanque en que se -
almacena la pintura. Con este calentamiento se evita la necesidad de usar
adelgazadores y disolventes,

La esmaltadora y envolvedora (Fig. 62 ) esth movida e impulsada
por un motor de gasolina @ usualmente provisto de tres velocidades ==
ha;:ia adelante y una hacia atrds. Esta mhquina se mueve montada en un =
tren de ruedas de hule @ que se mueve sobre la superficie del tubo, ==

- El esmalte caliente es alimentado desde un calentador que se mueve preci-
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samente a un lado de la mhquina de envoltura y proteccibn y es extraldo -
por medio de una bomba @ a travks de una manguera flexible y colo--
cada en un tanque @ en la parte inferior de la mbquina, ‘Otra bomba -
@ mueve al esmalte hacia arriba a través de una tuberfa (§) ylo <-=-
vierte en un anillo rociador @ » que es el que lc aplica a la tuber{a del
oleoducto. El anillo rociador distribuye uniformemente el esmalte ca===
liente en toda la circunferencia del tubo, gracias a unos orificios debida=~
mente espaciados. Todo lo sobrante cae en una charola, 1a cual lo hace =
circular nuevamente hacia el anillo rociador. Ademds de este ltimo, -~
existen en la parte anterior de bl, dos arcos rociadores que cubren per--
jeé}amente de esmalte 1a parte inferior del tubo, antes de que bste pase -
por el anillo rociador, logréndose as{ un mayor espesor de esta capa en la
parte inferior de la tuberfa, Al mismo tiempo que la mbquina se mueve ==
hacia adelante se aplica 1a envoltura de fibra de vidrio, mientras el esmal-
te esth alin caliente.

Esta envoltura viene en rollos 4 que son montados sobre unos
brazos accionados por una cadena @ , de modo que al girar y caminar ==
hacia adelante, hacen el efecto necesario de envoltura en espiral, Para =
proporcionar un trabajo uniforme y del espesor especificado, el operador -

“deberh ajustar la tensibn de los rollos de envoltura por medio de una vhle=-

vull@
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Slgurat2

El calentamiento adecuado del esmalte, es uno de los pasos més -
importantes para el Exito de 1a aplicacibn del mismo. Aunque se aplique
un buen esmalte, las caracteristicas de proteccifm serhn menores si no -
es calentado apeghndose estrictamente a las especificaciones relativas.

La temperatura correcta depende en gran parte del uso de calen-

tadores adecuados y de la eficiencia que resulta al manejar correctamen-
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te este equipo. Un calentador de estos cuando estd correctamente opera~
do, debe ser capaz de mantener el producto a la terﬁperaturl requerida --
por especificacibn, agithndolo debidamente. Pueden ser de dos tipos bh==
sicos: agitados mécinica o manualmente; estos {iltimos son utilizados ===
generalmente para parcheos y pequefias obras especiales en donde es ne=~
cesario empatar tramos de tuberfa,

En los mhs modernos calentadores o sean los agitados mecknica--
mente, por regla general la temperatura es contré_lada autombticamente -
por medio de termostatos.

En la figura 63 , puede apreciarse tanto un corte lateral como un
corte frontal de uno de ellos, en el que se ve el mecanismo y operacibn de
los agitadores que son movidos por una bomba que trabaja a base de un mg
tor de gasolina, y tambitn la manera como se produce el calentamiento; en '
cuanto al combustible para producirlo puede usarse aceite diesel, kerosene
o gas natural, dependiendo del tipo de quemadores de que se disponga, asl
como de la relativa facilidad o dificultad de comeguir‘ cualquiera de estos

productos,

Figura 63
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-

Figura 63_

Una de las razones principales por la cual debe controlarse la ==
temperatura del esmalte, reside en el hecho de que la consistencia de este
tipo de materiales varfa de acuerdo con 1a temperatura ambiente, La ====
aplicacibn de una capa con un espesor uniforme sobre el tubo, requiere que
el material se mantenga a la temperatura necesaria dada por especifica==~-
cibn del fabricante del mismo,

Otra razbn importante para este control de la temperatura, es la =
prevencibn de recalentamiento o un calentamienfo mbs bajo de lo correcto.
En el primero de los casos, pueden producirse resultados indeseables, =«
como son el que ¢l esmalte se vuelva muy delgado para poder ser aplicado

y el que los ingredientes del mismo reduzcan sus cualidades hacitndolos --



-157-

menos flexibles y tendiendo a volverse quebradizos. La falta de calenta-
miento hace por el contrario que el esmalte ae vuelva de consistencia ~--

gruesa, causando irregularidades en sus caracteristicas de flujo en la ==

méhquina esmaltadora y por lo tanto provocando dificultades para poder ==
ser aplicado en una capa de espesor uniforme, ademis de perder sus ca--
racter{sticas de adherencia con el tubo.

La agitacibn del producto dentro de los calentadores, obedece a =
varias causas, por ejemplo, conserva en suspensibn los ingredientes més
densos, lo cual asegura una uniformidad en el suministro de esmaltea la
méquina esmaltadora, previniendo as{ un sobrecalentamiento o calenta---
miento defectuoso en alguna parte de la carga, y la formacibn de carbbn o
de alguna materia sblida en el interior.

Deber& también cuidarse de limpiar peribdicamente las estufas =~
para evitar que materias extrafias puedan causar algunos de los efectos -
antes mencionados.

Antes de que la tuberfa sea bajada a la zanja, Esta deberh suirir --
una inspeccibn visual en todas las sﬁperﬁciea recubiertas, para poder de-
terminar donde esthn localizadas las fallas del recubrimiento y proceder
a su inmediata refracibn; ademhs de esta inspeccibn visual, se hace otra
prueba por medio de instrumentos eltctricos de varios tipos para determi-
nar roturas en la envoltura de fibra de vidrio y pequefios agujeros enel ==

esmalte. Estos Qltimos proporcionan medios de penetracibn a los elementos
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corrosivos y son descubiertos por medio de un detector eléctrico que con-
siste en un resorte que se aplica en toda la circunferencia del tubo perfec-
tamente ajustado, Al aplicarle la corriente, cualquier discontinuidad o <~
rotura en el recubrimienfo darh lugar a que fluya a través del mismo hacia
el tubo, causando una descarga de la corriente aplicada al resorte, la cual
es olda por el portador del mismo. (Fig. 64 )

Los defectos en la continuidad en la capa ===
protectora pueden ser resultado de varias ==
causas, por ejemplo: las pequefias perfo==-

raciones en el esmalte pueden ser causadas -
por un ajuste deficiente y una mala operacibn
de la mhquina de envoltura o bien por un so--
brecalentamiento del esmalte ya que al estar

tste en tales condiciones es probable que -

se contamine de pequefias partlculas de car--

bbn y al pasar la corriente del detector puede
Figura 64 quemarlas dejando vacfos.

Para eliminar tales dificultades el operador de los calentadores ==
debe tener cuidado en mantener la temperatura adecuada; el operador de la
mhquina esmaltadora tiene que estar atento para determinar cualquier de=--
ficiencia en la operacibn y remediarla rhpidamente, y el operador del de==

tector deber aplicar el voltaje especificado. Este Oltimo esth dadoen la
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siguiente tabla para distintos espesores de recubrimiento:

Pulgadad | Milimetros | Volts
3/32 2,38 7200
4/32 317 9600
5/32 3.96 | 12000
6/32 4,76 | 14400
1/32 5,55 | 16800
8/32 6,35 | 19200

Para reparar tales dafios, basta que se le aplique un brochazo de
esmalte, se le ponga un pedazo de papel de fibra de vidrio y se le vuelva
a dar una aplicacibn del primero para que el papel quede embebido.

En el oleoducto en cuestibn, el tren de proteccibn estuvo constitul~
do de 1a siguiente forma: en primer tkrmino iba corriendo un tractor Ca-
terpillar D=7 equipado con una pluma lateral y cuna de rodillos, para ir -
levantando la tuberia a fin de fpcilitu el movimiento de 1a miquina ras==--
queteadora y pintora., Esta mquina aparte de sus caracterfsticas que ya
hemos anotado, esth provista de una rueda pesada que le ayuda a conservar

su estabilidad, evitando que resbale alrededor de la tubera. (Fig. 65)
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Debido a la especificacibn referente a que la capa de esmalte y en-

voltura, deberfa ser colocada en un tiempo no mayor de 24 horas desputs
de haber colocado la pintura de imprimacibn, a fin de lograr una liga con-

veniente entre ellas, se llevb el tren de esmaltado a una distancia fija ===
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atrds del rasqueteo y pintura,

Para la aplicacibn del esmalte, se procedib de la siguiente manera .
(Fig. 66) : Con dos tractores Caterpillar D-7. con pluma lateral y cuna de
rodillos necesarios para levantar un desarrollo de tuberfa mayor, -ce sos -
tuvo 1a misma para que la mhquina esmaltadora corriera con libertad, ===
detenida en este caso, para evitar au volteo por un tubo largo que servia -
de palanca y que era sostenida en su extremo por un hombre. Para aca--
rrear los materiales necesarios, como el papel de envoltura tanto de fi-=-
bra de vidrio como de ashesto, se conectaron a los tractores unos trineos
hechos de tubo a fin de que fueran jalados por ellos y de esta manera poder
disponer de los materiales a medida que estos se fueran necesitando.

Posteriormente tanto al rasqueteo y pintura como al esmaltado, la
tuberfa se fuk descansando en unos polines de madera para que los mate--
riales del suelo no la maltrataran.

A fin de que no fallara el suministro de epmalte debidamente calen-
tado, se dejaban trabajando varios calentadores repartidos a lo largo de la
lUnea, en los puntos en que a partir de su capacidad y consumo por metro =
de tuberia, se calculaba que el esmalte del calentador en operacibn pegado
a los tractores, iba a terminarse; de esta manera lo linico que 8se necesi~-
taba era desconectar este hltimo y colocar el cargado, Este movimiento,
as{ como el reparto en la lnea, era hecho por un comando de 3 toneladas

debido a la rapidez con que podia efectuarlo.
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Como hemos mencionado en capitulos anteriores, hubo necesidad
de establecer una planta esmaltadora fija cerca de la ciudad de Veracruz
para abastecer el frente de trabajo alll constituldo. Esta planta, de una -
manera similar al trabajo de campo, estaba dividida en dos secciones, -~
siendo la primera para trabajo de rasqueteo y pintura y la segunda para -
esmalte y envoltura.

A fin de poder proceder a girar el tubo y de esta manera facilitar
su proteccibn, se utilizaron unos aditamentos como los que se muestran -
en la figura 67,

El rasqueteo se hacla mediante unas rasquetas y cepillos de mano

y 1a pintura era aplicada uniformemente sobre el tubo con brochas.

Figura 67
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El esmalte era calentado también en calentadores especiales, ==~
pero de menor capa;idad que los utilizados en el trabajo de campo, y para
su colocacibn se utilizaban unas regaderas especiales, cuya boca termi=-
naba en tal forma que ensamblaba con el tubo. El papel de fibra de vidrio
era sostenido por un hombre y mediante esta combinacibn bastaba solo =-
con girar el tubo para que el esmalte y el papel se repartieran en toda la
periferia, quedando de este modo embebidos.

Desde luego despubs era pasado el detector de fallas a fin de repa-
rar los puﬁtos de proteccibn defectuosa. |

Como puede comprenderse, el control del espesor de proteccibn -~
no podia compararse con el obtenido por medios mechnicos, sin embargo,
aunque tra‘bajando con relativa lentitud se eiectub este trabajo dentro de --
las condiciones requeridas para obtener una proteccibn adecuada.

En la actualidad existen plantas montadas en toda forma, con equi-
po autombtico para proteccibn de tuberfas de oleoductos y gasoductos, ===
rep;'enentando una ventaja sobre el equipo de campo, en lo referente al con

trol de la calidad en general del proceso,
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BAJADO Y TAPADO DE LA TUBERIA, - Esta fase no representb un pro--

blema de consideracibn en el desarrollo de la construccibn del oleoducto.
El procedimiento a seguir fué el siguiente: en las primeras horas de la -
mafiana, mientras el esmalte debla ser calentado para su aplicacibn, se

utilizaron los tres tractores Caterpillar D-7 equipados con pluma lateral
asignados a esa fase, para que procedieran a bajar la tuberfa como puede

observarse en la figura 68, -

_Figura 68

Como ya dijimos al hablar de la eleccibn del equipo, el primero de
estos tractores estaba equipado con una cuna que en vez de rodillos fenia
llantas de hule con el fin de no maltratar la proteccibn y servia para ir =+
levantando la tuberfa que se habla dejado descansar sobre polines de ma-=
dera; los otros dos se equiparon con bandas planas de lona para bajar la -

tuberia a la zanja con facilidad y sin maltratarla, con solo inclinar las ==-
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plumas.

Tambibn hablamos ya de los cuidados que tuvieron que tomarse -
antes de proceder al bajado: se quitaron todos los obsthculos que signi--
ficaran puntos de concentracibn de esfuerzos en la tuberia para evitar que
la proteccibn fuera destrulda , y en los lugares en que la zanja se excavb
en material rocoso, se coloch un colchbn de material suave mediante ca-
miones de volteo de 3 M3, para que la tuber{a descansara perfectamente.

Para efectuar el tapado se utilizb un tractor Caterpillar D-8 equif ‘

pado desde luego con angledozer, con el fin de recoger el material de un :

lado de la zanja con una punta de la cuchilla y por el otro irlo depositando

dentro de 1a misma, como puede observarse en la figura 69, -

Figura 69

En los lugares en que se cruzb por terreno rocoso, se procedib a

colocar sobre la corona del tubo una capa de 20 Cms. de material suave
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y no anguloso, por la misma razbn que se puso el colchbn debajo de'la ==
tuberia.

Para garanti‘zar la especificacibn relativa a que la tuberf{a deberta
de quedar trabajando a compresibn dentro de la zanja, se dejaron a cada
500 Mts., unas ondas llamas "ondas de ajuste" o "slack-loops), cuyo =--
funcionamiento puede ser observado en la figura 70, -

Los esfuerzos que se inducen a la tuber{a por estos cambios de --
temperatur;., pueden ser tran considerables que logren ovalar el tuvo ===

- completamente cuando la canﬁaad de polines que se pongan sea excesiva;
podemos referir el hecho concreto, de que al colocar cuatro polines para
sostener uno de estos "'slack-loops", el tubo no los rompib como acontecia
pricticamente en la mayorfa de los casos, sino que estos tuvieron la re===
sistencia suficiente para aguantar la flexibn inducida por la tuberfa, la cual

quedb de una manera similar a la que puede observarse en la figura 71,
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Compresibn -\
/ debida solo al peso
de la tuberfa. -

Situacibn al momento de colocar
las "ondas de ajuste"

La compresibn aumenta:
.al contraerse'la tuberia,

Situacibn cuando‘la ternperatura ambiente
empieza a decrecer.

L tuberfa queda trabajando ~ !

permanentemente a compresibn

Situacibn cudndo la tuberia ha tomado s
posicibn final,

Figura 70
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Probablemente la manera mhs correcta de ejecutar este trabajo,
sea descansar la tuberfa en una o varias piezas de madera, cuya resis--
tencia a la flexibn sea tal, que cuando el tubo sufra una contraccibn por -
temperatura y esta garantice el trabajo de compresibn del mismo, las ==
piezas de madera cedan, pudiendo as{ bajar la tuberia sola por su propio
esfuerzo y paulatinamente a la medida de su necesidad; solamente debe-
rla proveerse a la tuberfa de alguna proteccibn como son algunos pedazos

- de hule en contacto con los polines para que al romperse estos no maltra=-

taran la proteccibn.
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~PRUEBAS PARCIALES, - Estas se realizaron con el objeto primordial de
inspeccionar las juntas soldadas y verificar que no existieran fugas de aire
por ellas,
El método seguido consistib en dejar tramos de aproximadamente -
5 Kms,, de longitud inmediatamente despuks de la fase de soldadura, lim-
pikndolos interiormente, cerrando sus extremos y levantando la presibn -=

del aire dentro de la tuberfa (Fig. 72).

Para limpiar la tuberfa interiormente, se coloch un diablo en una -
punta de la misma.sellindola despuks e introducikndole aire comprimido -
el cual hacla que el diablo corriera interiormente sacando todo aquello ===
que se encontraba dentro. Los diablos son una esbecie de carretes como
puede observarse en el corte de la figura 73 y en realidad son dos sellos
de hule unidos por un tubo los cuales encajan perfectamente al dihmetro de

la tuberfa evitando as{ las fugas.



~170~

\rzrrs1evs00s

0
AL UUNNANANANRRRRNNRRRR Y, .\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

§\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\k§
\ N
N

Debe tenerse un especial cuidado cuando se dejan a lo largo de la
1{nea tramos de tuberfa sin unir, de colocar en los extremos abiertos --
cualquier tapa que sea eficiente y que no permita que se introduzcan den=
tro del tubo piedras o animales, ya que se ha dado el caso de que al que=--
rer efectuar estas pruebas parciales, ha sido completamente imposible =~
que el diablo corriera debido a las grandes concentraciones de materias --
extraias dentro de la tubera.

Despuks que salla el diablo por el otro extremo se sellaba tambitn
esta punta debido principalmente a la premura del tiempo, en este caso ==
tuvieron que utilizarse una especie de balas de acero, que se soldaban a la

tuberia, con los inconvenientes de un tiempo mayor para su preparacibn y
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i Figura 74
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la figura 72,

Despuks de que

vitap el trabajo innecesario de volw)_er a levantar 100 libras =
* . depresitnen el tramo siguiente al probado, se procedib después de haber

: cbrr'idp el diablo ayudado por el compresor, a establecer una conexibn =2+ |

entre los dos tramos contiguos, de esta manera se establecia un equilibrio
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de presiones entre ellos quedando trabajando ambos a 50 lbs/pulgZ des-~
puks de lo cual el aire sobrante del tramo probado era soltadoy, en el --
tramo por probar, se empezaba a trabajar con el compresor, teniendo --
solamente este que levant;r 50 libras mhs.

En cuanto al resultado de estas prucbas, esté fué bastante satis -~

factorio, habikndose tenido que reparar solamente cuatro soldaduras.
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IRABAJOS ESPECIALES. = Como ya hemos mencionado conanterioridad,
estos trabajos especiales consistieron en lograr el cruce correcto de la -
tuber{a con vias de comunicacibn y corrientes de agua.

Para loa cruces con vias de comunicacibn, se coloch la tu_beria -
debidamente protegida debajo de los terraplenes de los caminos y via; de
ferrocarril,

Esta proteccibn consistib en meter el oleoducto de 20" (508 mm. )
en unas camisas de tubo corrugado de 24" (610 mm.), instalando en am=-" .
bas unos tubos ventiladores de 2" (50.8 mm.) que salfan a la superficie.

En los extremos del tubo corrugado, se colocaron unos sellos para evitar
" la filtracibn de agua o materias extrafias dentro de esta camisa. Los "_' .
" datos constructivos de dichos cruces pueden precisarse en los planos 2 -
y3.-

Para los cruces con carreteras hubo necesidad de romper el pavi
mento y hacer la zanja para que descansara la tuberfa. Como puede ver-
.seen la figura 75 , el tubo antes de ser colocado en la zanja ya estaba -
debidamente protegido con el esmalte, envoltura de fibra de vidrioy ca=--
"misa protectora de tubo corrugado. Este trabajo se hizo manualmente --
levando la tuberfa y deposithndola en la zanja para procederse a taparla
inmediatamente, debiendo realizarse con la mbxima prontitud, a fin de -
no interrumbir el trénsito por las carreteras. Sin embargo existen equi-

pos especiales cuyo funcionamiento es similar al de un taladro, como --=
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puede verse en la figura 76 , con los cuales no'sc interfiere en la circu~

lacibn de vilas de comunicacibn,

Ligura 75

Figura 76

Para cruzar vlas de ferrocarril (Fig. 77 ), primeramente se rea=~-
lizb una pequefia excavacibn para calzar los durmientes con polines con el
fin de perforar la parte por donde posteriormente serla pasado el tramo de
tuberia protegido, rellenando de inmediato, quitando los polines y volvien-

do a balastrar la via.
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Los cruces con corrientes de agua se clasificaron en cuatro gran-
des grupos a saber:

1,= Cruces con canales de riego,

2. Crgces por debajo del lecho en arroyos.

3.« Cruces mediante puentes colgantes en corrientes mayores,

4,- Cruces en los rios caudalosos logrados sobre 1os puentes del
ferrocarril,

En el primero de los casos, o sea en los cruces con los canales de
riego cuyos detalles constructivos pueden verse en el plano 4 , se pro=-
cedib de la siguiente manera: Al pasar el tren de construccibn por estos -
lugares, dejaba el tramo de tuberfa correspondiente al cruce debidamente
doblado, soldado y protegido con esmaltes y mediante dos tractores Catey-
pillar D=7 con sus plumas laterales y con bandas planas de lona se levan-~
taban estos tramos dejindolos provisionalmente sobre unos huacales he--
chos de polines de madera.

Posteriormente se procedfa a construir y a colocar en su lugar los
soportes hechos de medio tubo, en donde mhs tarde era colocada debida~-
mente la tuber{a, ayudindose tambikn con los tractores. En vista de que
estos tramos no podfan ser soldados junto con la linea, hasta que no eran
colocados en su iugar, se empataban haciendo unos cajones en el suelo, a
fin de que pudieran ligar los soldadores con facilidad, Despubs de solda-

da la junta se parchaba con esmalte y tela de fibra de vidrio, tapando de ==
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inmediato ese tramo descubierto para quedar de esta manera el cruce ---

completo . (Ver Fig. 78 )

Figura.78

Para el segundo grupo, o sea en los cruces con arroyos, la tuberfa
se deposith en el lecho del rio como puede verse en los planos 5y 6.
El procedimiento que se siguib fué como sigue: Al llegar con el trabajo de
linea y especificamente con la brecha a estos lugares, se efectuaban unas -

rampas de acceso hasta el nivel del agua (Ver Fig..79 ),




Figura 79

Posteriormente cuando se debla efectuar el trabajo, era enviada -
una draga para trabajar en el rlo, hacibndole zanja a la tuberfa. Mientras
tanto, en un lado se preparaba el tramo de tuberfa que iba a ser depositado
en ella, esto es, doblindolo, soldahdolo y protegiéndolo. Ademhs se le =~
colocaba a cada seis metros, unos bloques de concreto a fin de lastrar ===
debidamente la tuberfa; estos bloques de seccibn octagonal de aproximada-
mente un metro por cada lado, pesaban alrededor de dos toneladas cada --
uno; por lo tanto para depositar el tramo en el fond(‘)‘ del rlo, era necesa--
rio movilizar en ocasiones todos los tractores equipados con pluma late-=~
ral que se tenfan repartidos a lo largo de la linea, para que entre todos -~
pudieran levantar, mover y depositar esta tuberfa. Para el empate de --=
¢stos tramos con el desarrollo del oleoducto se procedib de igual forma a

la mencionada en los cruces anteriores. Por otro lado, no fué necesario
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tapar esta zanja, ya que trathndose de rios cuya capacidad de arrastrar -
piedras que pudieran dafiar la tuber{a es prhcticamente nula, no existib -
ningln peligro al dejar que poco a poco se fuera azolvando sola, Peroa
fin de evitar que en la bpoca de avenidas la erosibn provocada por ellas -
fuera a llegar hasta la tuberfa y en este caso sf inferirle serios cjaﬁos, se
tuvo la precaucibn de proyectar estos cruces a una profundidad adecuada
abajo de la cota del fondo del rfo. |

En cruces mayores en donde el trabajo de excavacion en el lecho
del rlo, tenfa un costo mis elevado que proyectar alghn cruce especial --
que lo lograra por arriba, se construyeron unos puentes colgantes cuyos
detalles pueden ser observados en el plano 7

En esencia, estos puentes constan de dos columnas en los extre-=
mos e los cuales se suspende un cable anclado en sus puntas el que sirve
como elemento de carga. Las columnas adecuadas, se lograron mediante
la construccibn de dos torres apoyadas sobre unas zapatas de concreto, -
Por la parte superior de estas columnas se colgd el elemento de carga --
consisteﬁfe en dos series de cables parabblicos a los cuales se conectaron
unos tensores que sostienen un soporte, sobre el que se montb la tuberfa
mediante unas abrazaderas; estas dos scries de cables se anclaron en sus
extremos, en muertos de concreto ciclopeo enterrados en el suelo, Este
tipo de anclajes, también se utiliza para contraventear a las torres que =-

servian de columnas; para el contraventeo lateral, se corrieron otros ca-
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bles que en planta tienen también forma p#rabblica.

El procedimiento que se siguib para la realizacibn de estos cru-
ces, fuk como sigue: Primero se levantaron las columnas debidamente -
cimentadas en los extremos y posteriormente, se corrieron las series -
de cables que constitulan el cable princip.al o cable de carga colochndole
los elementos donde descansaria posteriormente la tuberfa,

Para la colocacibn de ksta, como en los casos anteriores, el pro-
cedimiento que se segula era alinear el tramo recto de tuberfa en los cx~-
tremos, més tarde se empapaban en grasa lubricante los soportes sobre -
los cuales se iba a descansar la tuber!a, para que jalando cuidadosamente
este tramo, mediante un tractor con cable desde la margen opuesta del -~

_rlo, pudiera deslizarse con facilidad sin causar esfuerzos indebidos en la
estructura colgante,

Desputs que este tramo recto era colocado en su lugar, se proce-=
dia a conectarlo mediante las abrazaderas para desputs conectarle en sus
puntas los tramos curvos (bayonetas) que ligaban con el desarrollo general
del oleoducto,

En los rlos Blanco y Cotaxtla, la tuberfa se hizo descansar a un ==
lado de los puentes de ferrocarril que los cruzan. El mktodo seguido fuk
colocar en las piezas del cordbn superior de una de las armaduras de -==-
puente , unos malacates con unas cunas de rodillo, similares a las que te-

nlan acoplados los tractores de lfnea. Mientras tanto, a un lado se prepa-
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raba el tramo recto que iba a ser colocado sobre el puente, el cual era le-
vantado con tractores hasta la cama del ferroc;rril. .pax;a pr.oc‘ede‘r ; coee
izarlo haeta 1a altura de estas cunas debidamente lgbricada; y hacerlo co=
rrer ayudado por un tractor que jalaba desde el otro extremo con un cable
hasta dejar el tramo completo, suspendido. Por otra parte ie estaban -
ya colocando unas ménsulas mediante soldadura elbctrica a los montantes
de la armadura de puente; cuando kstas estuvieron terminadas, la tuberfa
se fuk descendiendo desde las cunas en que estaba colocada con ayuda de
los malacatel, hasta que descansb sobre dichos soportes, en donde se =--
sujetb ;nediant e unas abrazaderas,

Posteriormente se izaron todas las bayonetas, una en cada margen
del rlo, para unir este desarrollo con las puntas del oleoducto en la linea;
como la altura por vencer oscilaba alrededor de los 15 metros, era muy -
peligroso dejar estos tramos al aire por lo que se decidib recargarlos ===
scbre el terraplén del ferrocarril empatando las puntas de ambos lados, -
soldbndolas y protegibndolas como en los casos anteriores.

La forma en que quedaron finaimente estos cruces puede apreciar-

se en las figuras 80, 81y 82,
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Fig, 81
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PRUEBA FINAL. - Esta prueba se realizb con el fin de inspecc‘ionar ta --
“longitud total de 1a l{nea, sometiéndola a una presibn de 1000 1bs /pulg2 ==
(76.3 Kg/cm2).- El mbtodo a seguir consistib en llenar de agua la tube--
rla ya enterrada, mediante una bomba centrifuga y ur diablo por delante,
' para evitar que se formaran colchones de aire en las partes mhs elevadas

del desarrollo lo cual harla pricticamente que se llenara, (Ver Fig. 83 )

Colchbn de aire que impide
que el agua corra con

facilidad,

Los diablos usados en esta prueba son semejantes al usado en la de
aire a presibn, solo que tienen tres sellos a fin de evitar que el agua se --
filtre.

Por experiencia la velocidad minima de ellos debe ser de 500 mts,

por hora, ya que velocidades menores no traen consigo la presibn adecuada
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para pegar los sellos a la tuber{a y autombticamente empieza a filtrarse =
agua detenibndose el diablo con las consiguientes dificultades para encon-
trarlo. Para resolver este (ltimo problema, se recurre actualmente a =

depositar una pastilla de un isotopo radioactivo (generalmente coblalto) en

el interior del diablo, con la intensidad suficiente en sus radiaciones para
perforar tanto el tubo como el colchbn de tierra, de esta manera én un -

momento determinado, con un contador recorriendo la linea, puede deter-
minarse exactamente el lugar en que se ha detenido.

La eleccibn de la bomba centrifuga, recayb en aquella que adembs
de garantizarse la velocidad minima del diablo mediante el gasto de la ===
misma, pudiera vencer las cargas topogrhfica y de friccibn,

Realmente como la velocidad es muy pequefia, las pbrdidas por ===
friccibn son inapreciables como podemos ver en el chlculo siguiente:

_Tramo Rio Blanco-Angostura

Datos  Longitud = 19,500 Km,  Desnivel = 33.Mts.
Area del tubo =197 cm?  Velocidad diablo = 500 m/hora = 0.139 m/seg.

Q = Av = 197 x 13,9 =2720 cm3/seg. Q Min =27.2 lts/seg.

Fbrmula de Manning si/2 :2/3 S-_-( vn)?
n \e2/3]
v=0.139m/seg.  n=0.012
A
':—p—-=Li2— =4 - 0.125m. r2/3 = 0,250

4T d 4
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2 .
s= (0-139){0-012 — 0.0000444 A wot . Gy
0.25 -

Hf = SL =,0000444 x 19500 = 0.865 Mts.

Con lo anterior hemos demostrado que lo que cuenta, en este caso,
es el desnivel de 33 metros, es decir que con una bombalde 30 Its/seg. --
que pueda vencer 35 metros, no existe el peligro de que él diablol se de---
tenga, Para la eleccibn se recurrib como se hace generalmente, consul-
tando las graficas tipicas de Gasto-Carga de varios tipos de bombas como

puede verse en la figura 84,

H
[~ e —, f\' Carga por vencer
!
\\u
n T —
L Gasto, LQ
necesario

Figura 84
Para levantar presibn a la tuberfa, se utilizb una bomba de pistones

capaz de llegar hasta los 1500 1bs /pulg?.
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Para ver el gasto que 8¢ requiere en cualquier prueba de estas, --
puede recurrirse al estudio de la elasticidad de un anillo calculando el -=--
incremento en la longitud dé su didmetro interior al someterlo a una de=--
terminada presibn, de lo cual puede deducirse el aumenfo del hrea y del - v
vollimen total de la tuberfa, Este volimen extra, dividido entre el nlmero
de horas que se requieren para hacer la prueba, nos da el gasto que debe
tener la bomba, como puede verse en el anlisis siguiente, con una fbrmu-

la tomada de la Resistencia de Materiales de Timoshenko.

P;=1000 1bs /pulg
k = 70.30 Kg/cm

a s 2,42

v 2%, u _.aPi (ath” )
b ( )r'a E (bz-l
25.40

A= Relacibn de Poisson = 0.3 para el acero

(0).., .. 24:45 % 70,30 ( _595+640
T8 5100, 000 s40-595 T 0+

(u)r,, =-000816 x 27.7 = .0226 cm,

Radio interior nuevo= 24,47 cm,
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Area inicial =T R? = ff x 24.45% x 597,80 = 1877.09 cm?

Area final = Tl"(R+u)Z=T|'x 24.472=ﬂ'x 598.78 =1880.17 cm?

Diferencia = 3.08 em?

En ] metro tenemos un aumento de vollmen igual a:

3.08 x 100 = 308 cm®= 0,308 s,

Como la tuberia tiene 76000 mts. al subirse la presibn se tiene un
aumento de volbmen igual a; 0,308 x 76000 =23408,0 lts.

Si se quiere levantar presibn en 24 horas, se nece;ita tener un ===
ganto igual a:

23408 _ 23408 _ |
74 % 3600~ 8650~ 0+27 lta/seg enla bomba

En realidad siempre se tendrin gastos muy pequefios, ya que como
pudo verse, el aumento del diAmetro en la tuberia ;10 es de gran conside~""
racibn,

En cuanto al resultado de estas pruebas, fub satisfactorio y solo -
hubieron de separarse algunos puntos en que fallb la tuberia, h;biéndose .-
tenido que abrir unos cajones en el terreno a fin de proléeder ala repara-*-

cibn.
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