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el prooed1111ento general de conatruco16n que ae emple6 just1t1 
cando esa eleco16n, 7 di una manere mle detallada deberl expo':' 
ner la organ1zac16n general de 1• obra 1 oada raae dr la misma, 
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NOTA PRELIMINAR 

El transporte de loe producto• petroleros utilizando oleoductos, -­

ocupa el segundo lugar en cuanto al aspecto econbmico, correspondiendo -

el primero al tran•p.orte marhimo que no ea utilizable sino en determina· 

do1 tipos de conduccibn. 

En cuanto a la conveniencia econbmica de 101 oleoducto•, basta ·­

citar como ejemplo concreto, el que fu~ construido por Petrbleo1 Mexi·· 

canos entre Tampico y Monterrey, el cual tuvo un costo aproximado de -· 

ciento quince millones de pesos, cuya recuperacibn total eatfa. calculada -

para operarse en poco rnfa.s 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 ea 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 ai'i,o es posible mover once millones de -­

barriles¡ y si 1e le considera una ventaja de cinco pesos cincuenta centa· 

v~s, respecto a la transportacibn por ferrocarril, puede observarse que 

al afio sé ·haorfa. logrado un total de sesenta millones quinientos mil pesos 

ahorrados con la construccibn de una ltnea de esta naturaleza. Desde --­

luego estamo1 eliminando la coneideracibn de otros factores que intervie• 

nen en un anflliaill econbmico integral, porque no pretendemos abarcarlos 

en el presente estudio. 
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Hemos incluido estas cifras con el 11010 propbaito de derno11trar la 

enorme tra11cendencia que tiene la realizacibn de una red general de oleo· 

ductoa y gaaoductoa en la Repbblica Mexicana, para reaolver el grave --­

problema del transporte de combustible a loa centro• induatriale•, que en 

la actualidad ae hacen generalmente por ferrocarril o carretera. 

Corno deciamoa en un principio, el medio mSLa economico aigue 

aiendo el tranaporte marltirno y ea muy probable que en un futuro muy --­

cercano habr!t.n de establecerse refinerla11 en el noroeate del pala para aer 

abaatecidaa de petrbleo crudo, desde la costa del Golfo de México, por el 

oleoducto de Minatitl!t.n ·Salina Cruz y de ahf. por barco a laa propias refi­

ner{aa; pero abn en eae caso futuro, la diatribucibn a 1011 centrale1 indua· 

trialea de la Repbblica, harfL neceaaria una red general de ole~ucto• y -­

gaaoductoa. 

Para México, el problema de movilizacibn de aua materia1 bllaicaa, 

ea tan importante como el problema mismo de au produccibn; y tal circuna­

tancia ha servido de norma para la polltica seguida por el Estado en la ---­

adminiatracibn de au riqueza aceitlfera. De ello pueden dar cuenta y ra·•• 

zbn 101 p!t.rrafoa del informe rendido por el Director General de Petrbleoa 

Mexicanos, que noa perrnitimoa tranacribir en 1u parte esencial. 

"· •••• Continuando la pol{tica de ampliar 1011 aiatemaa de tranaporte 

por tuber{a con objeto de hacer rnfla rflpida y eficiente la diatribucibn y, -­

a la vez, depender lo menos poaible de aistemas de transporte ajeno• a ---
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Petrbleos Mexicanos. , , , , 11 

11 .,, •• La obra mls trascenden'te de mucho tiempo atrls, dentro 

del programa de mejoramiento de la distribucibn, para resolver las di·­

flcultadea creadas por los ob11tlculos geogrlficoa y por la escasez de -- -

tran1porte11, fu~ terminada durante el ai'lo. Se trata del oleoducto para -

el transporte de productos de Tampico a Monterrey., •• , 11 

11 ,, ••• El problema mls serio a que 11e ha enfrentado Petrbleo11 -

Mexicano•, ha sido el de laa importaciones de productos refinados, ea -­

decir, gasolina, kerosene y aceite die11el. Las enormes diatanciaa de -­

nuestro territorio, la falta todavía de 11uficiente11 transporte&, pero aobre 

todo la carencia de in1talacione1 completas en nuestra• refineriaa, noa -

han obligado a importar productos para hacer frente a loa mercado• del 

Norte y del Occidente, ... , 11 

11 , •••• Este es un problema grave por dos grandes inconvenientes: 

primero, significa para el pais una salida de divisas que ascendib a mla 

de setenta millonea 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 recur101 que son necesarios para llevar a cabo sua grandes --­

inver sionea ••.. 11 

11
,, • , • Para noaotroa, la supremada del petrbleo que constituye el 

85% de la energía que consume el pa{1, ea absoluta., •• , 11 

11 
••• ,, Ahora bien, la incorporacibn cada vez ml1 intima de la 
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industria petrolera a nuestra vida econbmica, ea un proceso irreversible. 

En el futuro, el papel d.el petrbleo como motor de la actividad econbmica 

y, por lo mismo, nuestra dependencia de él, habr!i.n de reforzarse .••. " 

"·.,. Este ea el momento de dar el impulso decisivo a nuestra 

industria petrolera con el objeto, no solo de asegurar definitivamente, 

sino a(m de acelerar el movimiento de nuestra econom!a 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 que la necesidad de un transporte evolucionado para la pro· -­

duccibn petrolera mexicana, no est!i. a debate y el texto general de este -­

estudio solo pretende demostrar que tal problema no es ajeno a la Inge ·-­

nieda Civil moderna y que, adem!i.s de los técnicos espedficos de esa --­

industria, quienes debemos construir para aliviar el problema conjunto de 

la economía nacional, tenemos un campo de accibn lleno de perspectivas. 

No atañe a la materia propia de esta Tesis, precisar qué institu·· 

ciones pueden lle".ar a término la obra nacional que aqu! espedficamente 

se analiza, pero no est!i. por dem!i.s sei'ialar que solo hay dos caminos a --­

seguir: uno que supone la actitud técnica 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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largq historial en la obra pCiblica de Mbxico. Sea uno u otro, lo cierto 

es que su realización ha pasado a la categorfa de una necesidad nacio-­

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

de la industri~ petrolera del pa{s. 



CAPITULO 1 

ANTECEDENTES 

a). - Reseña Histórica del Transporte del Petroleo. 

Nada en 1859, en Titusville Pennsylvania, un pozo de petroleo -

de 20 mts. de profundidad y con una producción de 20 barriles diarios; 

comenzandó con este descubrimiento la industria petrolera mundial. 

Dio la casualidad de encontrarse este pozo cerca de un afluente 

del rlo Allegheny, y fu~ por el camino fluvial, como se empezó a hacer 

el transporte del petroleo crudo hasta Pittsburgh, a unas 75 millas, pa­

ra lo cual se envasaba el petroleo en barriles de madera, los que se -­

transportaban a lo largo del rlo en unas barcazas tiradas por caballos, 

ast como en carretas. 

Pero la industria creció y hubo necesidad de perforar nuevos -­

pozos que cada vez distaban mas, tanto unos de otros, como de los cen­

tros de población, es entonces. cuando hace su aparición el ferrocarril -

como auxiliar para su transporte y empieza a desarrollarse una nueva -

industria, basada en el movimiento económico de grandes volúmenes de 

!lquidos. 

Los primeros carros tanque, consistieron en unos grandes ba-­

rriles de madera montados sobre plataformas de ferrocarril. No por -

esto desaparecieron las carretas de caballos, ya que servlan para el 

transporte del petroleo desde los pozos hasta los embarcaderos. 
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Poco a poco empezaron a hacer eu aparicion 101 oleoductos, en 

euatitucion de otro a tipo a de transporte a, El primero que se construyo, 

alrededor de 1865, tenla 8 Kma. de largo y un difi.metro de Z" y hecho -· 

con tuber{a de acero, con Z estaciones de bombeo. Fue concebido por • 

Samuel Van Syckel y se llegaron a mover 800 barriles diarios. 

Pero no fue sino haeta 1914, en que empezaron a construirse con 

maquinaria rudimentaria, la que al través de loa afio.a ee transformarla 

en loa modernos equipos de conetrucdbn. Mfi.a o meno• por ese tiempo 

empezó a usarse la soldadura y en 10 años no se hada ningún oleoducto 

que no fuera soldado. 

En la actualidad el transporte del petroleo es un factor de india - • 

pensable conaideracion en cualquier aspecto de orden econbmico y ad - -

observamos que poi· cualquier ruta y en todo tipo de transportes, se ha -

transportado y probablemente se aeguirfi.n transportando productos petro· 

leros por algún tiempo todavfa. 

b). •El Problema Particular de México. 

México ea un pa{s en el que se conjuga su gran riqueza petrolera 

con su acelerado crecimiento industrial, siendo menester compaginar 

ambos factores para un mejor equilibrio económico. 

Para poder juzgar con mayor amplitud este problema, vamos e. 

recurrir a una serie de datos grÍl.ficoa. (Lfi.minas Nos, l, Z, 3, 4 y 5) 
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Observando la1 grS..ficaa de produccibn y consumo, podemos ver el · 

incremento cada dia mayor de la industria petrolera nacional, pero no•. -­

damos cuenta tambilm, del enorme problema que significa el movimiento • 

de 1us productos a todo el pal1. Siendo el transporte por oleoductos, el • 

modo m!u econbmiao 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 sufrirfi. un -­

detenimiento por falta de una materia prima tan indispensable coll'..O sus • 

. combustibles, 

e).· Caracteristicas del Oleoducto. 

El oleoducto de que tratamos en esta tesis, corre desde el campo 

petrolero de Angostura hasta el Puerto de Veracruz, atravesa~do los Mu· 

nicipios de Tierra Blanca, Tlalixcoyan, Medellin y Veracruz. Tiene una 

longitud aproximada de 76 kilbmetros. La tubería que entregb Petrbleos 

Mexicanos fu~ de acero, con especificaciones del Instituto Americano del 

Petrbleo (API) correspondientes al grado X·4Z, soldada longitudinalmente 

con extremos biselados para soldar, con un difi.metro exterior de 508 mm. 

(ZO") 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 1), 

Esta l{ne·a- se proyectb para mover Z0,000 barriles diarios de cru-
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dos, o sean alrededor de 3, 180 metros d1bicos, con una densidad de 

O. 971. - A lo largo 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 exi sda 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 O) 

Antes de hacer mencibn de las caracterlsticas de estas plantas, -

hay que anotar que paralelo al oleoducto de ZO", se construyb un gasodu!:, 

to de 4" para alimentar tanto las plantas de recalentamiento como las de 

bombeo. Se instalb ademli.s una planta de compresores para mover el -

gas dentro de esa tuber{a. Un esquema de esta instalacibn general puede 

observarse en la figura n<imero l. 

GASODUCTO 4" 

tamien­
to. 

FIGURA NO. 
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En las plantas de bombeo, s~ instalaron 3 bomba1 en cada una, -­

marca Warren Quimby de 411 a la de1carga y 611 a la 1uccibn, dando cada-

una 1105 lts/min (29Z gal/min) o sean 10,000 barriles al d{a. RequiE.;;·m 

para su trabajo, 205 HP al freno a 850 rpm. Cada bomba estfl movida por 

un motor Fairbanks Morse 38F5-l/4 de encendido con gas, de 4 cilindros 

de pistones opuestos de 5·1/411 de dillmetro 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 auxiliar para cada estacibn de bombeo, consiste en una planta de 

luz el~ctrica, de 10 KW en Angostura y 5 KW en Los Robles, y ademlls un 

equipo de arranque de los motores, consistente en dos compresores ··-­

Curtís Úpo ADA, de o':340 M3/min. (lZ pies3/min.) a 17.6 Kg/cm;Z ----- · 

(ZSO lbs/PulgZ), movidos por un motor Fairbanks Morse de 3 HP tipo Z. 

En la& plantas de recalentamiento, se. pasa la tuberia desar.rollada 

como serpentln dentro de una carcaza, la que en su interior tiene instala-

dos unos quemadores de gas; al pasar el producto y ser sometido a un ca• 

lentamiento, adqui'ere mayor fluidez y puede ser bombeado con mayor ·-· · 

facilidad. 

Sobre la tuberia principal hay una v!llvula de derivacibn, de mane-

ra que en cierto momento en que el producto por su vi1coaidad no necesite 

del recalentado para •u bombeo, pueda pasar de largo por l,a tuberla y en 
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caso necesario , con cerrar esta vft.lvula y abrir la que 1e encuentra sobre 

la derivacibn , el crudo pasa al recalentador encendi~ndoee el nh~ero de • 

quemadores necesario•, (Ver Fig. Z) 

Gasoducto 

r----lr,l!:::==::::J,,~=:::l,;l!::::::::::::l,.Jl!::::==::l,JI!::::;-- Bater{a de 

Circulacibn par 
recalentado 

Circulacibn directa 

FIGURA NO. Z 

quemador e e 

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 adecuadq de la circulacibn y flui·· 

dez del mismo, quedando un registro en los aparatos de medicibn ya que --

estos dejan impresas las variaciones de las caracteri1ticae del movimiento 

durante periodos determinados de tiempo. 

Ya en el puerto de Veracruz, el oleoducto Ue11b basta los tanques de 

almacenamiento que Petrbleoa Mexicanos tiene ahi eatablecido•, dejfl:ndo1e 

dispuesta la linea para establecerse la conexibn a ellos, 

El importe de toda la obra, incluyendo el ramal que se conetruyb --
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para la planta termoeléctrica de Dos Bocas, Ver., para la Comisibn --­

Federal de Electricidad, ascendib en números redondos a la cantidad de 

$ 30 1000,000.00 quedando incluido en esta cifra el importe del.la tuberia. 

d). • Caracteristicas 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 topograrta resultb poco accidentada. 

Los suelos están constituidos 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 Última que influyb notablemente en la excavacibn de la zan· 

ja, determinando desde luego su alto costo, ya que solo alrededor de 50 cm. 

de profundidad eran de tierra vegetal, por lo que posteriormente hubo difi • 

cultades al entrar la maquinaria de excavacibn. Ya en las partes bajas, pa· 

ra llegar a Veracruz, se encontraron algunas zonas de tipo pantanoso, las 

que determinaron también algunos tropiezos al entrar el tren de construc· 

cibn en ellas. 

El otro aspecto topográfico decisivo, lo establecib el hecho de tener 

tres rios caudaloso1, a saber: R{o Blanco, R!o Cotaxtla y R{o Jarnapa. 

Esto1 r!os dividieron de hecho la linea en cuatro tramo1: 
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Tramo Angoatura·Madereroa (Rlo Blanco) 
Tramo Madereros (Rlo Blanco)·Cotaxtla 
Tramo Cotaxtla·Jamapa 
Tramo Jamapa·Veracruz 

e),· Plazo de ejecucibn. 

Para la conatruccibn del oleoducto de ZO" fmicamente, dude An··· 

goatura hasta Veracruz, dejando loa punto• marcado• sobre la linea liatoa 

para hacerse laa diversas conexiones, tanto a la• planta• de calentamien· 

to y bombeo, al ramal para la planta de Doa Bocas, aal como a los tanques 

de almacenamiento en Veracruz, se establecieron primeramente 90 d{as •• 

como plazo, pero debido al retraso de llegada del equipo de conatruccibn, 

este plazo ae prorrogb otroa 90 dias. Posteriormente hubo otra prbrroga 

de 30 d{as para ejecutar alguna• de laa obras especiales corno loe puentea 

colgantes y cruces de rloa mayores, cuyos planos fueron entregados con • 

alguna demora. 
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CAPITULO 11 

EXPOSIClON 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 tocias la1 fa1e1 de con.-···· 

truccibn de un oleoducto, e1 nece1aria una completa coordinacibn entre •• 

101 elemento• planeadore1 y el grupo con1tructor. En otra1 palabra•, 101 

rendimiento• diario• deben 1er 1enaiblemente iguale• de1de la primera •• 

. fa1e o sea la brecha, ha1ta la Última que ea el tapado de la tuberla, para· 

evitar: ya 1ean de1pegue1 exce1ivo1 entre e1ta1 faae1, o bien comprimir -

el trabajo, con lo cual no 1e lograrla beneficio alguno, y 1e pre1taria a -­

serias düicultades debidas a la concentracibn de per1onal y equipo en una 

distancia muy reducida. 

El equipo del oleoducto se programb para tener un rendimiento de 

1 a l. 5 Km1. por dia. En todas las Cases, con excepcibn de la zanja, se -

contó de1de el principio, con loa grupo1 de equipo programado• para dar • 

e1e rendimiento y en con1ecuencia estuvo garantizado el avance. 

La preparación y conformado del derecho de via, que e1 la primera 

fa1e a conatruir conaiatib en abrir una brecha de lZ Mts. de ancho, salvo 

en loa ca1oa en que el derecho de via full m~• angoato, en cuyo caao la •• 

brecha ae limitb al ancho del espacio dilponible. La apertura de la brecha 

conaiatib en cortar toda cla1e de monte al nivel del auelo, uaando berra·· 



• 10 -

mienta1 de mano y maquinaria para conformar el terreno ha1ta donde ful= 

po1ible, para permitir el trb1ito por la brecha y desalojar los nhcleos -

de con1truccibn a lo largo de la milma. Hubo nece1idad ademlL1, de • •• 

abrir alguno• tramo• de acceso a la linea. 

Antu de proceder a abrir la brecha, se hizo la di1tribucibn ade•• 

cuada de la tuber{a, en cada una de la1 estacione1 eacogidas para el efec· 

to, sobre la vfa del ferrocarril que corre paralelo a la linea dude Tierra 

Blanca a Veracruz, descargando en cada una de ellas, la cantidad nece1a· 

ria determinada por au zona de influencia. 

Esta maniobra fub un tanto delicada, ya que la de1carga solo pudo 

hacerse por medio1 mecbico1, con el cuidado nece1ario para .no abollar 

.101 cuerpos y extremos de 101 tubos. Ma1 t'arde se procedib a acarrearlo• 

repartibndolo1 a lo largo de la linea, prflcticamente al mismo tiempo que • 

la brecha era abierta, a pesar de que el modo correcto de hacerlo, e1 el • 

de tirar e1tos tubo1 despubs de haber abierto la zanja, para no aer maltr!, 

tados por el equipo que tran1ita 1obre la linea, ya que de eata manera •••• 

1erian 1oldado1 inmediatamente y no tendrlan que eaperar a que paeara la 

mac¡uinaria de excavacibn. En este caso, no pudo realizarse a.t, por la • 

lentitud con que ae iba abriendo la zanja, debido a la dureza del terreno, • 

en cuyo caso 1e habrla presentado la dificultad de tener parado al equipo • 

de transporte. 

Para la zanja 1e tuvieron la1 dimenlione1 e1peclfica1 de anchura • 
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mlnima y de profundidad, variando esta Última a lo largo de la linea por 

diversas circun1tancias de las que hablaremo1 mlls adelante. 

Ful! requilito, por upecificacibn tambilln, dejar un espacio mlnimo 

de colchbn de material 1obre la tuber{a. 

Debido al hecho de que tuvieron que emplearse diversos m~todos 

para la construccibn de la zanja, resultb que en algunos lugares no se tuvo 

la 1eccibn uniforme y por lo que fu~ necesario conformar el fondo de ella· 

para tener el ancho requerido, de manera que se pudiera colocar la tube-­

rla con la holgura suficiente para que al contraerse por temperatura, no -

se produjeran eafuerzos de ten11ibn en la miama. 

Un renglbn de consideracibn fue~ que con el objeto de evitar opera· 

ciones innece1arias de doblado de la tuber{a en curvas verticale11, se pro-­

fundizb la zanja mlls de lo especificado en los caso11 en que fu~ necesario, 

para no obligar a la tuberla a seguir irregularidades pronunciadas de la -

auperficie del terreno. Estas variaciones no fueron de gran consideracibn 

ya que la tubería al estar conectada en tramos de gran longitud, adquiere -

una flexibilidad muy grande y ae pliega perfectamente bien al terreno. --­

Debido a la dureza adver11a del mismo, como 11e mencionb en el Capitulo I, 

se tuvieron grande11 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. 

De11de luego 1e tomaron toda clase de precaucione11 ya que la linea-
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_atravesó poblados y rancher!.a y existia el peligro de accidentes. 

Una fase intermedia entre el tirado de la tuberia, la excavación de 

la zanja y la soldadura, es la referente al doblado para ta1 curvas hori-·­

zontales. Por especificación, estos dobleces se hicieron limitándose es-­

trictamente a tos indispensables por cambios bruscos en el alineamiento. -

Para proceder a curvar el tubo, la Única limitación que se estableció por 

especificaciones fu~ de no hacerlo por el ml!todo de "arrugas" (cold --··-· 

wrinkle bending). No se permitió que alguna soldadura quedara incluida -

dentro de un tramo doblado. Se empleo para esta fase una dobladora hi·­

dr!lulica, 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 di!lme· 

tro interior del tubo no disminuyera m!ls de lZ. 70 mm (l/Z"). Para evi·· 

tar la generación de calor excesivo, debido al trabajo de deformación en • 

la tuber{a y por esta circunstancia fuera a provocar esfuerzos muy gran· 

des en ella, durante la hechura de los dobleces se procedió a fijar una-~­

velocidad de traslación m{nima limite de 60 cfüs. por minuto del tubo den· 

tro de la dobladora. 

Con el objeto de no retardar al tren de soldadura, para lo cual se -

utilizo en su totalidad el procedimiento del arco ell!ctrico, Todo et equipo 

de soldar, como son los generadores ell!ctricos, cables y electrodos, fue· 

ron inspeccionados por Petróleos Mexicanos para determinar su1 buenas • 
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condiciones y lograr una perfecta operacibn. En cuanto a este punto espe­

cial, Pctrbleos Mexicanos tomb mucho empeño de su parte para lograr una 

perfecta soldadura de la tubería, ya que fu~ un renglbn de mucha importan­

cia y exigib para ca:da soldador, un exL.men preliminar antes de permidr-­

sele entrar a trabajar en la tubería o en cualquier accesorio de la misma. 

A cada soldador se le aeignb un nhmero e1pedfico, y ful! obligacibn del -­

mismo estampar dicho nhmero 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 mfle soldadores trabajar -

en la misma junta, salvo en el caso del primer cordbn, que pudo ser hecho 

por dos soldadores trabajando eimult!i.neamente en los lados opuestos del -­

tubo a partir del punto mfle alto. Para ir haciendo las secciones de solda-­

dura se usb un alineador interior, que no se quitb hasta que el primer cor-­

dbn cubrib por lo menos la mitad del perímetro de un tubo. Estuvo esped­

íicamente prohibido usar soldadura de punteo y tambi~n el procedimiento -

de soldar rodando la tubería. 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 mfle alto. Antes de empezar a soldar los bisele• de la tubería, -

ful! quitada toda la tierra, rebaba, aceite, etc., que pudieran interferir con 

la •oldadura. 

Inmediatamente detrL.11 de e1ta fase, fu~ corriendo un equipo menor 
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de in11peccibn radiogrhfica de la11 juntas, mediante el cual ae pudo llevar 

un control absoluto de BU calidad. 

Desde luego, antes de conectar 101 tubos para 1oldar11e, ful! nece· 

sario limpiarlos en BU parte interior, para que no quedaran con alguna -· 

materia extraila, que pudiera interferir seriamente al 11er probada la tu· 

berla. 

Durante el proceso de soldado, 11e tuvieron que tomar precaucio·· 

ne• para el equipo y personal especializado, ya que a medida que la lon•• 

gitud de la tuberia ya soldada iba siendo mayor, adquirla propiedades --­

elhsticas proporcionales a ese desarrollo, y a medida que la11 deforma·· 

cione1 debidas a cambios tl!rmico11 iban aumentando o disminuyendo, la -· 

tuberla sufrla contracciones que 11e manifestaban en movimientos ondula·· 

torios violentos (chicoteos)¡ de tal modo que no 11e podla prever en qui! ••• 

momento sucederlan y pudieron haberse tenido accidentes considerable• -

debidos a este fenbmeno. 

A medida que avanzaba la soldadura, ae iba dejando alrededor de • 

cada 5 Kma. una junta suelta, de manera de preparar tramos con esa lon· 

gitud, para efectuar en ellos la prueba parcial de aire a pre1ibn con el fin 

de detectar fugas; esta se hacia tapando un extremo de la tuberia, corrien­

do dentro de ella un diablo (scraper) movido con aire comprimido, el que· 

aervia para efectuar una limpieza interior del tubo. Deapu'=• de la aalida 

del mismo por el otro extremo, tambil!n ae cerraba l!ate, inyectando aire·· 
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a presión. Cada soldadura se cubrl.a con ,espuma de jabón detergente y -­

era examinada para localizar fugas de aire mientras se mantenla la pre·· 

sibn constante, Despu&s de observad a la junta, era lavada exteriormente 

con agua y, por Último, eran soldados entre s{ estos tramos, para lograr 

su integración a la linea. 

Después de esta prueba, la tuberia ya ligada, se limpio con ma- - -

quinas rasqueteadoras de tipo viajero y se completó el trabajo con cepillos 

y rasquetas de mano donde fa maquin;a no limpiaba bien, Naturalmente ~-­

ésto era para evitar que cualquier fenómeno, como podria ser la oxidación, 

progresara aún estando la tuberla ya protegida. 

Antes de pasar la maquina rasqueteadora, el aceite y grasa que - -

pudo tener el tubo fué limpiado con trapos empapados en gasolina. Las -­

cuchillas de la maquina rasqueteador a asl 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 maquina fué regulada para el mismo efecto. 

Ya sobre la tu be ria limpia y seca, se aplico una "mano" de pintura 

base o de imprimación, prácticamente al mismo tiempo que se hada el -­

rasqueteado, ya que sobre la misma máquina iba montado el equipo para -

pintar. Fué indispensable el que esta pintura se extendiera uniformemente 

para no dejar puntos sin cubrir y evitar los mismos efectos corrosivos de 

que hablábamos anteriormente. Debieron tomarse ademas toda clase de -
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precaucione• para dejar aecar eata pintura antea de que la tuberia entrara 

en contacto con cualquier materia extrai'la, ya que paralelo a ella, ea decir, 

sobre la brecha, iba el camino empleado como acceso de construcción y el 

conatante trflfico de vehiculos, podia en cualquier momento por descuido, 

arrojarle buuraa y polvo. 

Sobre la pintura anterior y por eapecificacibn no antea de Z4 horas, 

ae aplico una capa de esmalte de alquitr5'n de carbbn (coal tar enamel), --­

auminiatracla por Petrbleoa Mexicanoa, a latemperatura adecuada para -­

producir un recubrimiento de 3 mm ( 1/8") como minimo, incluyendo ·una -

envoltura de fibra de vidrio. 

Para aer utilizado el eamalte, fu~ fragmentado en trozos no mayo­

res de 1 S cm. a obre tarima• o tolva•, de modo que no se revolviera cori -

~~ materia extrail.a. 

Con el fin de fundir eate esmalte se usaron unos calentadores por­

tfltiles proviatoa de agitadores mecbicoa e inatrumentoa de medición. 

Para lograr la correcta temperatura y aplicacibn del eamalte, ful! 

neceaario cuando menoa, eaperar un tiempo de doa hora• de calentamien· 

to, y una vez obtenida esta temperatura, el eamalte fuS! aplicado tota.lmen­

te en un plazo no mayor de 6 hora•. 

Fu~ una conaideracibn importante el mantener loa calentadorea ·­

limpio1 •Y librea de materia extrafla, tenilmdose la precaucibn de no c;f.r-­

garloa con esmalte frio mientras e•taba aiendo alimentada la mflquina ---
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esm.altadora. Tampoco se permitib que este material fuera recalenta!lo 

mhs de dos veces, para ser usado. 

Como ya dijimos anteriormente, la tuber!.a se forrb con material -

de fibra de vidrio colocado sobre el esmalte caliente en forma de espiral. 

Este recubrimiento fue hecho a m!lquina de tal modo, que quedb embebido 

en el esmalte. Con la misma m!lquina que se hizo esta cubierta y simul· 

t!i.neamente enrollado en la tela de fibra de vidrio, en los casos estipula-­

dos por Petróleos Mexicanos, fue colocada una envo-l:tura 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 Vcracruz, en donde • 

este procedimiento se hizo a mano, para lo cual fue necesario el estable­

cimiento de una planta esmaltadora fija, desde la cual se efectuaba el --­

transporte de los tubos ya preparados a su destino, donde eran soldados a 

la linea y protegida la soldadura con el esmalte. 'Tuvo que. emplearse es~ 

te procedimiento, debido a que se empezb a atacar también el frente de -· 

Veracruz al mismo tiempo, y solo se contb con una maquina esmaltadora, 

ademas de la dific:ultad que significaba el uso de equipo pesado dentro de -

la ciudad. Donde el esmaltado fue hecho a maquina y quedaron algunos -

lugares sin proteger debido a circunstancias propias del trabajo, la pro·· 

teccibn a esos puntos 1e iba haciendo a mano, a una cierta distancia atr!i.s 

de la maquina e1maltadora. 
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Inmediatamente de1puC,1 del e1maltado de la tuberla, 1e pa1aba un 

calibrador para verificar el grue10 de la proteccibn y un detector elC,ctri· 

co de falla• acusaba punto• de proteccibn in1uficiente, 101 cuale1 eran -­

reesmaltado1 a mano. 

Po1teriormente ful! preparado el fondo de la zanja, quitando 101 -

obst~culo1, piedra• o irregularidade1, que lignificaban punto1 de concen• 

tracibn de carga• que pod{an dai'lar el reve1timiento en el momento de --­

bajar la tuberla, o como con1ecuencia de la1 contraccione1 de temperatu· 

ra una vez tendida la mi1ma. 

En los lugare1 en que la excavacibn fu~ hecha en material duro, 1e 

preparb para dar un apoyo uniforme al tubo, una capa de material blando, 

arena o tierra. 

Para bajar la tuberla a la zanja, 1e tomb la precaucibn de emplear 

bandas planas de lona, ya que el u10 de cables de fibra o de metal hubiera 

dai'iado la proteccibn. 

Al descender la tuber{a, se dejaron aproximadamente a cada 500 -­

metros, unas "ondaa de aju1te" (slack loop1), que 1obre1allan de la zanja• 

sostenidas por polines atravesado1 sobre la mhma, quedando alrededor de 

7-5 metros 1in rellenar a cada lado de e1ta1 onda•. 

Poateriormente, en la1 horas de menor temperatura, se dejaba que 

la tuberla bajara al fondo de la zanja, garantiz~doae de emta manera que -

quedara trabajando a cornpresibn. 
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Una vez tendida la tuberla en el fondo de la zanja, se procedib a • 

taparla, usando para loa primeros 20 cm1. de colchbn sobre la superficie 

del tubo, el material más suave y menos anguloso; adem!La se tomb la pr.!!. 

caucibn de rellenar inmediatamente deepul!1 para prevenir la posible flo·· 

tacibn del mismo en caso de inundacibn de la zanja y para evitar dai\01 en 

el forro de la tuberla, a consecuencia de loa movimientos causados por • 

loa cambios de temperatura que se mencionaron cuando se hablb de la •• 

aoldadura. 

Finalmente el relleno íuti co,mpactado transitando equipo pesado •• 

sobre tit. 

Cuando la linea estuvo totalmente terminada, bajada, tapada y con 

todas las válvulae y demás accesorios instalados, se procedib ª.hacer las 

pruebas íinalea de pre.sibn hidrostática, sometiendo el oleoducto a una --­

presibn de 70.30 Kg/cm2 (1000 lbs/putg2) durante 24 ñoras. En este··· 

tiempo se procurb mantener la pre sibn constante, pudilmdoa e detectar las 

fallas dentro de la tuberla. 

Trabajos especiales. 

Estos consistieron esencialmente, en lograr los cruzamientos co·· 

rrectoa con carreteras, vlas de ferrocarril y corrientes de agua. Cada -

caso tuvo sus problemas especiales de loa que hablaremos más adelante; 

sin embargo, podemos decir que para los cruces con carreteras y vlas de 
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ferrocarril, se pasó la linea por debajo de las sub·rasantes, dentro de -· 

tubos de proteccibn debidamente sellados, e inclusive en algunos caaos, • 

se instalaron tubos ventiladores. 

En cuanto a loa cruzamientos de corrientes de agua, estos ya .no -

pudieron convertirse en un caso tan general. En pequeños arroyos, por -

ejemplo, la tubeda fue depositada abajo del lecho del rlo debidamente 

lastrada con unoa bloquea de concreto. 

Los crucea con canales de riego, se hicieron del modo m!ls econb· 

mico, descansando la tuber{a sobre unos soportes laterales, empleando -­

un siatema consiatente en hincar un tubo en el terreno, teniendo soldado • 

en su parte superior un medio tubo, a obre el que se apoyaba directamente 

el oleoducto. 

Ya en arroyos mayores, se empleb el sistema de puentes colgan··­

tea que conaistib en suspender la tuberla directamente de cablea sostenidos 

por unaa torrea verticalea y anclar aua extremo• en unos muertos de con-~ 

creto ciclbpeo. 

En cuanto a loa crucea por loa r{oa caudalosos, se aprovecharon -­

loa puentes de ferrocarril exiatentea, su1pendiendoae la tuberia de loa ---

miamos. 

Hemos expuesto en término1 muy generalea, el procedimiento de -­

construccibn utilizá.do en el oleoducto Angoatura-Veracruz; hemos estable­

cido también en algunos puntos, la justificacibn de esa eleccibn, derivada -
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directamente de lae especificaciones que proporcionb Petrbleoe Mexica-­

nos para su realizacibn. 

En lo que re11ta, hay que decir que debido al corto plazo de ejecu-· 

cibn de e11ta obra, hubo necesidad de utilizar casi en au totalidad equipo -­

pe11ado, excepto en 6 Km11 .. dentro de la ciudad de Veracruz, loe cualee -· 

tuvieron que hacerse sin maquinaria, ya que el empleo de ella hubiera 11i· 

do prflcticamentc imposible, debido a la• redes de tuber{a aubterrflneaa y 

otros problemas similares. 



CAPITULO 111 

Primera Parte 

PROGRAMA DE CONSTRUCCION. - En cualquier actividad·en que 1e per -

sigue un fin determinado, será 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· 

rá desde el primer momento su importancia. 

El programa de trabajo que se formule para alguna obra determina· 

da, estli. obligado al aspecto econbmico en general, pues puede ocurrir que 

una obra que se desarrolla en un plazo largo, sea fa~t.OJ'. decisivo para la -

econom{a del constructor, pero no asi para la economía general 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 equipo 

especial para realizar cierto tipo de obras, que ademli.s no son muy usuales, 

por lo que su amortizacibn serli. muy elevada y los precios unitarios subir!..n. 



En construcciones phb\icas, en las cuales el constructor no es el -

propietario de las mismas. se le fijan a este 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 m!&s 

que dividir las diferentes fases del trabajo en periodos de construcción 

para que coordinadamente se cumplan, 

En la formación del programa, se tomaron muy en cuenta los pe-­

rlodos de planeación, de organizacibn y de lluvias; periodos en loa cuales 

el rendimiento no podla ser el m!i.ximo; y en esta forma puede verae en las 

l!i.minas 6 y 7 , como al iniciarse la construccibn, las cantidades de --­

obra por mes o por semana, fueron generalmente inferiores a lae que se -

programaron en periodos subsecuentes. 

El programa de i:onstruccibn cumple varios objetivo•, ellos son: -­

determinar la cantidad de equipo necesario eligiendo el m!i.s conveniente, -

establecer la estrategia general a seguir durante e( 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, por Último, 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 loa trabajos y sobre todo en conatruccibn -

de oleoductos, en que el plazo total de ejecucibn es generalmente muy cor• 



to, es indispensable que el Superintendente General apoyado en programas 

mensuales, formule programas semanales y aún diarios con el objeto de· 

controlar los avances y coordinar las diferentes fases del trabajo, que por 

diferentes motivos se han adelantado o atrasado con respecto a los avances 

originalmente previstos. Además para fines de control del avance y exi •• 

gencias hacia el personal secundario, llevará grflficas que le permitan -­

darse cuenta y comparar el estado de los trabajos en cualquier momento, 

sin recurrir a operaciones numéricas; siendo conveniente ademfla, que -·· 

estas grflficas las lleve siempre consigo durante sus recorridos de ins···· 

peccibn. 

El tipo clásico de curvas que noa representan las cantidades de ••• 

trabajo ejecutadas en cualquier fase de una obra, es el que se muestra en 

la figura 3 y lógicamente es obtenida al sumar las cantidades parciales 

de cada uno de loa periodos de tiempo. 

Puede observarse que los avances al inide.r 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 n6.cleo1 de .construccibn y en el segundo, a ••• 

q~e prácticamente ya 1e ha terminado el trabajo peaado y aolo quedan deta• 

lles por hacer, o bien que la atencibn a otras fases en plena produccibn·, •• 

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

punto de concluirse. 



-z.s-

' ... 
A9 ~avanc !9~ ~8 -

PE RIOD ODE ce NCLUf IO?i A9 ~ ! a{m 11<A7 

¡( :av LnC ! 7o. n H<A6 .... , 

/ 
' 

.. •.. . 
.. , .. , -.. 

;J":\ ,. A6 =av J.nc le 60. l tie1 = J, 5=A4 
•. 

;e: ... , .. 
·•··· '·· I 

·.•·· ... ;•, ... ; 

¡·\. ·• ·.•. :: J 
·. :•· .. ,.;.·· 

/ ·•· .. , 
·· . 

.. ·. < .. i . 
: .• 

' :, ·: :· .·· ' 

/As= 
: >" <·':·· .. > ava nce So. m le•= A 1 

:••· f. ', .: 
' 

.. 

J 
. "l .. -· 

le ... 
'., 1· ... , ...... 

/A4= 
: '.,. 

.... : 

&VI ITTCe 4o. m ~·=A H:c : .. 
' 

· .. ::.·' :: : 

I ·~ ·.··k·' 

/ 
/ A· .::avan• e 3er, me •> f\z. 

/ ,. PERI PDC >D C ORG.J ~IZAC ION 

_/'A, =+van ce Zo. me1) .. ~l 

~ =a1anc e ler • me1 ... 



PROGRAMA D E c o !'l _S T R u c c I o N 

CONCEPTO Totales ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO 

Propio Surra Propio Suma Propio Suma Propio Suma Propio Suma 

Brecha 67. 5 Km 25 25 25 50 17.5 67.5 

Acarreo tuberia 76 Km 10 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 70 

Soldadura 70 Km 20 20 24 44 26 70 

Proteccibn 70 Km 10 10 20 30 20 50 

Bajado y Tapado 70 Km 10 10 20 30 20 50 

Pruebas parciales 70 Km 20 20 24 44 26 70 

Trabajos especiales 100 "lo 10% 10% 15% 25% 15% 4-0% 

Prueba final 100 % 

Para el frente de la ciudad de Veracruz, no se establece un programa determinado. 
Deberá realizar 6 Kms. mientras se desarrolla el trabajo en el campo. 
Se le suministrará tubería recta y doblada y contará con una planta esmaltadora fija. 
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Si ae obaerva con detenimiento el cuadro del programa de construc· 

cibn y .u repreaentacibn gr~fica (L~minas 6 y 7 ), ae podr~ apreciar que • 

en cualquier momento, los avances dentro de la obra eltfLn ordenado• de • 

manera de no interferirse y llevan un tren de construccibn en el cual or·· 

denadaa eataa faaea, puedan realizarse con toda fluidez; aa{ vemo1 como • 

en el periodo marcado en .la grfLfica, empezamoa desde la brecha, conti ·-­

nuando con el acarreo de la tubería, el doblado de las curvaa, la zanja, la 

soldadora y las pruebas parciales que pr~cticamente se deben realizar al 

mismo tiempo para terminar con la pr~teccibn, el bajado y tapado. 

Loa trabajo• especiales, 1e van desarrollando progresivamente a 

la vez que avanza el trabajo de linea, hasta alcanzar en el mea de mayo 1u 

mfLxima intensidad, esto ea consecuencia de tener en disponibilidad la ma• 

yoria del equipo y personal e1pecializado que se ha desocupado de las otras 

fases. En cuanto a la prueba final de la tuberia, ~ata se programb para •• 

hacer los preparativos en el mes de abril y concluiree en el transcurso del 

mes de mayo. 

Con relacibn a los trabajos especiales que deben desarrollarse 

durante la construccibn de un oleoducto, es conveniente hacer un estudio •• 

general en el cual con toda seguridad, se llegar~ a la concluaibn que suele 

utilizaree en los m~todos mlls modernos de construccibn en este tipo de •• 

obras, consistente en dividir francamente la construcción en trabajo de •• 

linea y trabajos especiales, no teniendo absolutamente ninguna re lacibn - • -



entre ellos. 

En el oleoducto en cuestibn, no hubo necesidad imperiosa de 

recurrir a este procedimiento, habi~ndose llevado la construccibn combi· 

nada; pero pensemos solamente en lo que signiíicar!.a un oleoducto de ma­

yor longitud que atravesara regiones cuyas condiciones topográficas y -·­

rlos caudalosos, hicieran necesario el proyecto de grandes cruces, cuya 

realizacibn en si mismos, serta desde luego un enorme problema de ···­

Ingeniería. 



SEGUNDA PARTE 

ELECCION DEL EQUIPO 

La primera derivacibn sumamente importante que nace a con--­

secuencia de 1011 programas de construccibn, es la elección adecuada del 

equipo a fin de poder dar los rendimientos y costos programados. 

Pero esta elección del equipo no es consecuencia solamente de -­

los programas de construcción; deberán tambilm 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 topogrfl-­

íicas, geológicas, geogrllíicas, atmosfuricas as{ como las facilidades o -

dificultades de llegar a los centros de suministro. Para entender mejor 

esta consideracibn podemos decir que en el momt!nto de elegir un equipo 

adecuado para mover terracerlas, es evidente que no será igual la elec-­

cibn para una zona francamente plana, cuyas contliciones 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 de materiales y -­

combustibles. Por otro lado en la elección de un equipo de perforacibn, -

será factor de primedsimo orden la dureza del material que va a ser ---­

atacado. 

Otra razón no menos importante que la expuesta anteriormente, 
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que deber!L considerarse al elegir el equipo de construccibn, e• la que •e 

refiere al aspecto econbmico general del constructor, ya que dentro de -­

sus estudios de costo inicial, rendimientos, amortizacione•, intere•e• 1 • 

gasto• de operacibn, reparaciones menores, reparaciones mayore•, etc. 1 

podr!L llegar a una conclusibn definitiva en cuanto al tipo de m~quina que • 

baje sus costos de opt!racibn. 

Este control es indudablemente muy importante, pues un porcenta • 

je muy alto dentro del costo general de una obra, est!L representado por -­

el equipo de conatruccibn. 
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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. -

Desmonte.· Se tiene un ancho de plantilla igual a 12 Mts., o sea -

por kilbmetro Úooo M2 igual a 1. 2 hecú.reas de desmonte. 

Podemos observar en el programa, que el promedio de avance es 

de 25 Km/mes o sea alre~edor de 1 Km/dla. 

Un tractor equipado con angledozer, puede hacer O. 60 Ha. en un 

turno de 10 horas, luego entonces serán necesarios dos tractores para --

satisfacer el avance que se requiere. Si se les supone una eíiciencia del 

60% serán necesarios en definitiva __z__ _ 3 tractores D·B. -
0.6 -

Es conveniente contar con una cuchilla de bulldozer. 

Terraceria. - Para algunas de las terracerias que se presenten a 

medida que la brecha vaya avanzando y cuyo volúmen sea pequeño, podrá 

emplearse uno de loa tractores antes programados, equipado con arado. 
\• 

Afinacibn. - Una motocon formadora del tipo Caterpillar Modelo --

12 o una cuyas caracterlaticas sean semejantes, afinando terracerlaa de 

10 Mts. de ancho con 3 pasadas, puede hacer la conformacibn de un kilb-

metro en un turno de 8 horas. Aai que, para una plantilla de 12 mta. de 

ancho, serán necesarias B x 12 = 9. 6 horas. En consecuencia con una 
10 

máquina serfl suficiente, ya que trabajará solamente un turno de 10 horas 



y en caso de de!lcompostura, podrá pagar el tiempo perdido trabajando - -

dos turnos. 

Caminos de acceso. En realidad en esta obra, es un concepto de -

muy poca cuantía, por lo que podrá ser realizado en unos cuantos turnos -

extra, por uno de loa tractorea y la motoconformadora. 

Z. - ACARREO TUBERIA 

Descarga e~ las estaciones. Para bajar los tubos se necesita una 

grúa mbVil de 5 toneladas. 

Reparaciones. El equipo necesario para reparar los tubos ma!tra· 

tado1, debe consistir en un tripié con montacargas con capacidad· de -----

I·l/Z toneladas, un equipo de soldadura autbgena para cortes, una máqui-

na biselador a y un gato hormador de ZO" para levantar abolladuras. 

Carga. - Para cargar los tubos a 101 trailers, se empleará la mis· 

rna grúa que lolÍ baja de las gbndolaa. 

Acarreo.• El acarreo medio sacado del plano general del oleoduc-

to resulta de 5 Km1. y del programa observamos que debe avanzarse con 

esta.fase, a razbn de l kilbmetro al dla aproximadamente. Como un tu· 

bo pesa 117 Kg/m resulta que el tonelaje por kilbmetro ea de 117 Tone. 

As{, 101 acarreos medios re1ultan de 5 x l 17 = 585 Ton• .Km. /Km. de -· 

oleoducto. 
Po, 

Ahora bien, es posible acarrear un promedio de ZOO. Tone.Km./dia 
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con una unidad consistente en un trailer de 7 toneladas, result!Lndonos un 

número de unidades igual a 1 x 585 = 3 unidades a las cuales consider!Ln-
200 

doles una eficiencia del 60% nos resultan_L _ 5 unidades de acarreo pero 
0.6 -

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

necesitar .í1L.1=3 unidades. Esta consideracibn se ha hecho con bastante 
10 

holgura para evitar que se retrase por cualquier motivo el suministro de 

tubería a la obra. 

Bajado en la llnea. Una grúa mbvil de 5 Tone. 

3. - DOBLADO. 

Para este trabajo se necesita una m!Lquina dobladora con zapatas -

de 20", preferentemente hidr!Lulica, asl como un tractor de oruga.Cater--

pillar D-4 equipado con pluma lateral y una tenaza de 20 11 , 

4 . .:. Z_A N J A • 

Para el terreno blando representado por el 60% de la llnea -------

(45. 600 Mts.) que según el programa debe excavarse en 90 dlas, ser!L ---

necesario usar dos zanjadoras; la primera que se llamar!L "zanjad~ra pi-:, 

loto" se utilizar!L para excavar la capa de tierra vegetal de aproximada---

mente 50 Cms. de espesor y ser!L el modelo 312 de la Buckeye, mientras 

la segunda ser!L una Buckeye modelo 48 que se emplearfl para excavar lo 

que falta para dar la profundidad. Estas m!Lquinas pueden rendir alrede--

dor de 500 ML en 10 horas y el avance que nosotros necesitamos es de ---
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- 45600 - . ~ - 508 ml/dla por lo que deberán trabaJar a su máxima eficiencia -

sin interrupcibn. 

Para lo que sobra o sea el 40% de la llnea que es terreno rocoso y 

en el cual es imposible que pueda trabaj~r una máquina zanjadora, se,á -

necesario usar equipo de barrenacibn y explosivos para aflojar el mate--

rial y una retroexcavadora para la excavacibn. 

Est~ 40% es: 76000 Mts. x 0.40 Mts. = 30400 Mts. repartidos a 

lo largo de tres mesesque durará esta ~ase, nos resulta un promedio de -

10000 Mts. al mes, o sea 400 Mts. lineales al dla. 

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 -

di miento por turno de 8 horas de una pistola de pie:o, es de aproximada- -

mente 30 metros lineales, por lo que serán necesarias 800 = 27 unidades, 
30 

las cuales si se ponen a trabajar tres turnos de 8 horas ( 2.4 Hs,), se nos 

reducirán a 9 unidades. Ahora bien, suponiéndoles una eficiencia del 70% 

tendremos---9_.= 13 pistolas, con su correspondiente equipo auxiliar que -
0.7 

consistirá en dos compresores portátiles de 600 pies cúbicos por minuto. 

Para el movimiento de estos compresores, será necesario de preferen--

cia un comando de 3 toneladas o en su defecto un tractor neumático Cater -

pillar DW-10 o de orugas Caterpillar D-4. 
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Para excavar el material fragmentado por la dinamita, u1aremo1 

una pala de 3/4 de yarda cúbica con equipo retroexcavador, que puede --­

hacer 400 M3 en un turno de 10 horas, trabajando en zanja. Ahora bien, 

nosotros vamos a tener un volúmen medio de zanja por kilbmetro igual a 

O. 90 x 1. 90 x 1000 = l 7ZO M3. - En 400 metros lineales que tenemos -

marcados como avance promedio del programa de trabajo, 1e tendrá un 

volúmen igual a 1720 x O. 40 = 690 M3. - Si hacemos. trabajar a esta má­

quina dos turnos, necesitaría hacer en cada uno de ellos 345 M3 para lo­

grar los 690 que se requieren, lo cual puede hacerlo perfectamente corno 

se dijo al principio, aún suponiéndole una eficiencia del 85%. 

Deberá destinarse un compresor de 600 pcm con su dotación de -

8 pistolas (2 de reserva) a 101 trabajos de barrenacibn que haya que eje· 

cutar para volar el terreno y dejar cortes donde pueda pasar la llnea con 

su plantilla horizontal. Asl corno un tractor D-8 con bulldozer y angledo-

zer. 

5. - SOLDADURA. 

Necesita"mo1 un avance diario de 1000 metros lineales. 

Puede llegar a ejecutarse un promedio de a~roximadarnente 320 ML 

por turno de 8 horas, en una tuberla de ZO" integrando grupos de 6 solda-­

dores ( 2 fondeadorce y 4 acabadores) por lo que será necesario trabajar -

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

Tractor D·7 con pluma lateral y tenaza·de ZO" para maniobra!' 
los tubos. 

6 Soldadoras de ZOO Amperes ( Z para fondear y 4 para acabar) 

l Camibn redila• de 5 Tons. para montar en l!l las soldadoras de 
fondeo. 

l Alineador interior par a el ajuste de la tuberla. 

:> ,,~,,;< ,,,,;,. ·r Jeep. pa~a arrastrar las soldadoras de acabado. 

l Esmeril portátil con motor de gasolina. 

1 Camibn redilas de 5 Tona., para transporte de materiales y 
personal. 

Independientemente de las cuadrillas de soldadura, deber!l existir 

una cuadrilla de reparaciones que conste del equipo siguiente: 

Z Tripil!s con montacargas de 7 Tons. para maniobras con la tube­
rla. 

Camioneta de 3/4 Tona. de doble traccibn para sus movimientos. 

1 Equipo de autbgena para cortes necesari'os a la tuberla. 

Soldadora de ZOO amperes. 

Máquina biseladora. 

Z Alineadores exteriores porque en estos casos no pueden utilizar­
se alineadores interiores ya que corren siempre dentro de la tu -
berla. 

6. • PROTECCION A LA TUBERIA 

Calentadores. El consumo aproximado de esmalte para proteccibn 
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de 1 /8 11 en tuber{a de 20 11 , es de 5. 8 litros por metro lineal. 

Por kilómetro tendremos que emplear 5800 litros. 

La capacidad de los calentadores que se dispone es de 1500 litros 

y por lo tanto serán necesarias 5800 = 4 unidades. Ademfi.s se necesita 
1500 

una para los cambios y otra para parcheo¡ en resúmen serfi.n necesarios 

6 calentadores de 1500 litros de capacidad cada uno. 

Movimiento de los calentadores. Para ir desalojandolos a lo largo 

de la linea es indispensable un comando de doble tracción de 3 Tone. 

AcaTreo del esmalte. - Aproximadamente se necesitan 12 toneladas 

de esmalte por kilbmetro, en consecuencia hace falta un camión de redilas 

de 5 toneladas para su transporte. 

Rasqueteo y Pintura. Sera necesaria una maquina rasqueteadora -

de tipo viajero para tuberia de 20" asl como un tractor D•7 equipado con -

pluma lateral y cuna de rodillos. 

Esmaltado. Se requiere una maquina esmaltadora·envolvedora 

para tuberia de 20 11 y dos tractores D·7 con pluma lateral con una cuna de 

rodillos cada uno. 

Almacenaje de los Materiales en la L{nea. • 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 mfi.quina esmalta· 

dora·envolvedora, hay que conectar dos trineos con lonas a los tractorea -

para ser jalados por ellos. 
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Prueba El~ctrica. Se requiere un detector de fallas el~ctrico. 

7. - BAJADO Y TAPADO DE LA TUBERIA. 

Se aprovecharfln los tres tractores D-7 equipados con pluma late -

ral del esmaltado, usando uno de ellos para el bajado de hondas de ajuste 

(slack•loopa), pero en vez de usar cwia de rodillos, se emplearfi. 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 tubed.a cuando est~n ocupados los D-7 deberfi. tenerse Wl 

tripil= con montacargas de 7 toneladas. Para colocar colchones de mate-

rial suave, serfi. necesario mover 0.10 x 0.90 x.1.Q.QQQ. = 7Z M3 diarios -­
ZS 

(10 Ha.) • - Si suponemos que un camibn de 3 M3 puede hacer Wl viaje cada 

45 minutos (0.75'hs) en diez horas harfi. 13 viajes (39 M3), o sea que si --

utilizamos dos camiones, podrfi.n rendirnos 78 M3 en Wl turno; en realidad 

como estos colchones solo serfi.n colocados en los lugares donde el suelo es 

rocoso, (40% de la linea) dichos camiones nos pueden bastar aunque en --., 

cierto momento sufra descomposturas alguno de ello•. 

Para el tapado de la tuberia el volúmen medio por mover1e diaria--

mente, es: 0.90 x 1.90 x ZOOOO _ 1370 M3 
zs -

Un tractor Caterpillar D-8 con angledozer puede hacer alrededor de 

ZOOO M3 por turno de 10 horas con consolidacibn, luego entonces con un ---

tractor serfi. suficiente para este trabajo. 



8, - PRUEBAS PARCIALES. 

Se necesita un compresor de 600 pcm y un diablo para limpieza. -

Para sellar las puntas de loa tramos por probar, se emplearfLn dos juntas 

Dre1aer, Debe tenerse un camibn de 10 toneladas para montar el compr~ 

sor, para transportarlo con toda facilidad. 

Para el control de la preaibn dentro de la tuberia deben tenerse 

dos manbmetro1 por~tilea. 

9. - TRABAJOS ESPECIALES. 

Serli necesario en lo posible~ independizar loa trabajos especiales 

del trabajo de linea, utilizando para este fin, el equipo siguiente: 

Tractorea D-7 equipados con pluma lateral para mover lingadaa 
pesadas (tramos grandes de tuberia ya soldada), aeg<m vayan -­
siendo necesarios. 

draga de 3/4 Yd3 para hacer zanja dentro del cauce de loa arr2_ 
yoa que se vayan a cruzar por el lecho. 

Camibn redilas de l • l/Z toneladas para servicios generales 
dentro de este trabajo, 

Cal'entador de ZOO galonea (758 Lta.) para parcheo en las zonal' 
que se efectúan soldaduras dentro de estas obras. 

Z Soldadoras de ZOO amperes. 

10. - PRUEBA FINAL. PaTa llenar la tuberla, se necesita una bomba cen· 

trlfuga, cuya caracteriatica prlicticamente fundamental, sea que permita -

al diablo correr a una velocidad minima de 15 cm1/1eg. (O. 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/pulg2, se necesita una bomba de pistones que pueda levantar has -

ta 2000 lb1/pulg2 con un gasto que permita realizar esta prueba en corto -

tiempo. 

Para el control de presibn dentro de la tuber{a, deben instalarse --

dos manbmetroa portátiles. 

FRENTE DE LA CIUDAD DE VERACRUZ. -

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

de 1-1/2 Ton1. para uso exclusivo de ese frente, adem~s de: 

Tractor Caterpillar D-4 con pluma lateral para maniobras de la 
tuberia. 

4 Soldadora• de 200 amper ea. 

-2 Tripiée con montacarga1 de 3 Tona, 

4 Banda1 planas de lona. 

3 Alineadoree exteriores. 

l Estufa de 758 Lta. para la planta esmaltadora asi como una grha 
· rnbvil de 5 Tona. 

Equipo menor tanto para el trabajo en las callea como en la planta. 

EQUIPO MENOR. • 

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

lugares 11emi•inundado11; 6 unidades,de radio•transmi1ore1 portátiles para -

loe vehiculoa; 1 unidad fija para enlazar a la• portaliles y otra para llevar -
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comunicacibn con M€ixico. Para alumbrado del campamento 1e necesita 

una planta de 5 KW y qtra igual para trabajos d.e noche. Ea indi1penaable 

tener una afiladora para b.1 broca• de barrenacibn. 

VEHICULOS 

Vamo1 a considerar dentro de e1ta relacibn, no solamente a 101 -

veb!culo1 para servicio• generale1 de la divisibn, 1ino .tambi~n a loa ya 

enumerado• en el trabajo de linea, con el fin de que esta lista quede com· 

pleta en cuanto al número de vehiculoa necesario•. 

Jeeps 

Superintendencias 
Taller Medmico 
Soldadura 

5 
1 

_1_ 
7 

Eficiencia 75% __ 7_ = 9 unidadea 
0.75 

Camionetas Doble Traccibn 3/4 Tona. 

Reparaciones 

Eficiencia 75% 1/0. 75= Z unidade1 

Pick·Ups 

Tomaduria de Tiempo 1 
Taller Meclnico 1 
Sobr~1tante esmalte _1_ 

3 

Eficiencia 75% 3/0. 75 =4 unidadea. 
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Co:nandos de doble traccibn de 3 Tons, 

Movimiento de calderas 
Frotcccibn 
Movimiento de compresorc·s · _l_ 

Eficiencia 7 5 "/o 3/0'. 75 = 4 Ü.ri.idades 

Camibn renilas de 1-)/2 'fon~; 

Compras · · ;-
Trabájos especiales>!: ·'·' 1 . 
Frente Veracruz. · '

1
( _!_ 

3 

Eficiencia 7 5% 3 /o. 7 5 :::=, 4 unidades 

Camibn redilas de 5 Tons, 

Engrase 
Soldadura 
Esmalte 

2 
_1_ 

4 

Eficiencia 7 5"/o 4/0. 7 5 :::= 5 unidades 

Camibn tanque de 5000 Lts. 

Para combustible, de doble 
compartimiento , . , , . , . , . , 
Para agua con un solo com· 
partimiento ..•......•. ', . • _L 

z 

Eficiencia 7 5 "lo 2/0. 75 = 3 unidades 

Trailers tuberos de 10 Tons. 

(Ya se les considerb eficiencia) 3 unidades 
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Trailer para transporte de maquinaria 

l wiidad 

Camionea volteos ligero• de S Ton1. (3 ~3) 

3 wiidade1 

Camibn de 10 Ton1. 

1 wiidad 

Para orientarse debidamente respecto a la1 neceaidade1 de equipo 

y veh!culo1 para el trabajo de la divisibn, e1 conveniente despuli1 de haber 

hecho la eleccibn del equipo, fdrmar un cuadro general como el que podr.!:, 

mol observar a continuacibn en la1 11'.minae 8, 9, 10 y 11. 

Este cuadro tiene como finalidad primordial, indicar la cantidad de 

equipo que se va a ir necelitando a medida que progresa la obra, adem~1 -

de hacer la1 anotaciones indi1pen1able1 en cuanto a movimiento• interno• 

del equipo para que· trabaje en diferentes fa1e1 mien~ra1 e1to 1ea posible, 

a fin de no hacer 1a1tos infitiles por causa de una organizacibn inadecuada. 
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CUADRO DE EQUIPO Hoja l 

E F M A i M'J 
1 

1 

BRECHA Y CAMINOS DE ACCESO 
1 
1 Tractor Caterpillar D-8 3 3 2 i 

Cuchilla de Angledozer 2 2 1 1 

1 Cuchilla de Bulldozer l l 1 
Arado l 1 1 
Motoconformadora Caterpillar Modelo 12 l 1 1 

~GARREO DE TUBERIA 

Gr'1a móvil de 5 Tone. 2 2 2 2 
Tripie con Montacargas de 1-1/2 Tons. l 1 l 1 
Equipo de Autógena l l 1 1 
Biseladora 1 1 1 1 
Gato Hormador para Tubos de 2011 l 1 1 1 
Trailer11 tubero11 de 10 Tona. 2 3 3 3 

DOBLADO DE CURVAS 

Dobladora Hidrllulica con Zapatas de 20 11 1 1 1 
Tractor Caterpillar D-4 con Pluma Lateral 1 1 l 
Tenaza de 20" l l 1 

~ANJ A 

Zanjadora Piloto Buckeye Modelo 48 1 1 1 
Zanjadora Grande Buckeye Modelo 3 lZ 1 l l 
Compresores de 600 pcm 3 3 3 
Pistolas Pe11íoradorae Zl Zl Zl 
Comando de 3 Tone. 1 1 1 
Pala con Equipo Retroexcavador de 3/4 Yd3 l 1 l 
Tractor C.:i.terpillar D-8 l l l 
Cuchilla de Angledozer l 1 1 
Cuchilla de Bulldozer 1 1 l 

J.Ámina 8 



CUADRO DE EQUIPO Hoja 2 

E F MA M J 

SOLDADURA 

Soldadura de Linea 

Tractor Caterpillar D-7 con Pluma Lateral 1 l 1 
Soldadoras de 200 Amperes 6 6 6 
Camión Redilas de 5 Tons. 2 2 2 
Jeep 1 l 1 
Alineador interior 1 l 1 
Esmeril Port~til con Motor de Gasolina l l l 
Tenaza de 20 11 

1 1 l 

Cuadrilla de Reparaciones 

Tripil! con Montacargas con Capacidad de 7 Tons. 2 2 2 
Equipo de Autógena l 1 1 
Biselador a 1 1 1 
Soldadora de 200 Amperes l l l 
Alineador Exterior 2 2 2 
Camioneta 3/4 Tons. de doble tracción l l l 

.. PROTECCION 

Tractor Caterpillar D-7 con Pluma Lateral 3 3 3 3 
Cunas de Rodillos 3 3 3 3 
M~quina Rasqueteadora y Pintora para 20" 1 l l 1 
Calentadores de 1, 500 Litros ·4 6 6 6 
M~quina Esmaltadora y Envolvedora para 20" 1 l l 1 
Comando de 3 Tons. de doble tracción 1 1 1 1 
Camión. Redilas de 5 Tons. 1 l 1 1 
Trineo "con Lonas 1 2 2 2 
Detector de Fallas 1 l 1 l 

Umina 9 



CUADRO DE EQUIPO Hoja 3 

E F M A M J 

BAJADO Y TAPADO 

Tractor Caterpillar D-7 con Pluma Lateral 3 3 3 3 
Cuna de Llanta• l l l l 
Banda1 Plana• de Lona 6 6 6 6 
TripiC, con Montacarga1 con Capacidad de 7 Tona. l l l l 
Camionea de Volteo de 3 M3 l z z z 
Tractor Caterpillar D-8 l l 1 1 
Cuchilla de Angledozer l 1 1 .1 

PRUEBAS PARCIALES 

Compreaor de 600 pcm 1 1 1 
Tapa• de Junta Dreuer z z z 
Camibn de 10 Tona. 1 1 l 
Diablo 1 1 l 
Manbmetroa Portlltile1 z z z 
TRABAJOS ESPECIALES 

Tractor Caterpillar D-7 con Pluma Lateral z z z 4 s 
Draga l l l 
Camibn Redilas de 1-1/Z Ton1. 1 1 l 1 l 
Calentador de 758 litro• 1 l 1 1 1 
Soldadora de ZOO Amperes z z z z z 
fRUEBA FINAL 

Bomba Centrifuga 1 1 
Diablo 3 3 
Bomba de Pi1tone1 l l 
Manbmetro1 Portlltilea z Z· 

Llmin& 10 
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CUADRO DE EQUIPO Hoja 4 

E F M A M J 

FRENTE DE VERACRUZ 

Tractor Caterpillar D-4 con Pluma Lateral l l l l 
Soldadoras de ZOO Amperes 4 4 4 4 
Tripi~s con Montacargas con Capacidad de 3 Tona. 2. z. z 2. 
Bandas Planas de Lona 4 4 4 4 
Alineadores Exteriores 3 3 3 3 
Calentador de 758 Litros l l l l 

EQUIPO MENOR 

Bombas Autocebantes de 3" l 3 4 4 4 z 
Radio-Transmisores Portlltites 4 6 6 6 6 6 
Radio-Transmisores Fijos z. 2. z 2. z z. 
Plantas de Luz de 5 KW l 2. z. z. z. z. 
Afiladora para Brocas l 1 1 

RELACION TOTAL DE VEHICULOS 

Jeeps 5 9 9 9 8 8 
Camionetas de 3/4 Tons. de Doble Traccibn z. z. z. z. z. 
Pick-Ups 3 4 4 4 4 3 
Comandos de 3 Tons. de Doble Traccibn ¡ 4 4 4 4 z 
Camiones Redilas de 1-1/Z Tone. z 3 3 3 3 3 
Camiones Redilas de 5 Tons. 2. 5 5 5 3 z 
Camiones Redilas de 10 Tone. l 1 l 
Camiones con Tanque de 5, 000 Litro1 3 3 3 3 3 3 
Traiters Tuberos de 10 Tons. 3 3 3 3 
Traiter para Traneporte de Maquinaria 1 1 1 l l 1 
Camione1 Volteo de 3 M3 l l l l 

1 

lámina 11 



TERCERA PARTE 

CUADRO DE PERSONAL DE OPERACION 

A partir de las necesidades de equipo, debe hacerse una lista para 

conocer el personal de operación en la divisibn: 

BRECHA Y CAMINOS DE_f.CCES9~-- Un turno. 2 operadores de tractor y 

l motoconíormadorista. 

TUBERIA. Un turno. En las estaciones se necesitan: 1 cabo, 4 tuberos -

para manejar la tuber{a. - Para el manejo del equipo: 2 operadores de -­

grúa y 3 choferes traileros. En reparaciones: 1 pailero con 2 ayudantes, 

y 1 soldador con 2 ayudantes. 

DOBLADO. - 1 operador de dobladora, l operador de la pluma lateral y -

2 ayudantes • 

=,?-f.NJA. - Un turno con zanjadoras y tres turnos con barrenación. 1 opera­

dor de zanjadora piloto, 1 operador de zanjadora grande, 9 compresoris-­

tas, 63 perforistas, 3 pobladores y 12 cargadore& de explosivos, as{ como 

2 operadores de retroexcavadora, 2 operadores de tractor y 2 choferes. 

SOLDADURA. - Tres turnos. 9 ayudantes de mecánico esmerilando los -- -

biseles, 12 peon~s limpiando los tubos interiormente, 3 operadores de -­

pluma lateral, l sobrestante de soldadura con 1 ayudante, 20 peones ma-­

nejando polines para descansar la tuber{a, 3 choferes del camión de sol-­

dadura d~l primer cordbn, 3 choferes del camión 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 cordbn, 12 soldadores de acabados y 18 ayudan­

tes de soldador. En reparaciones: l soldador con 2 ayudantes, l paile -

ro con 2 ayudantes, l chofer de la camioneta de 3/4 de Ton., y 3 peones. 

_RRO]'ECCION..i. - Cuadrilla de rasqueteo y pintura: l operador de pluma -

lateral, l operador de la m!lquina rasqueteadora y pintora, 4 peones. --­

Cuadrilla de esmalte y envoltura: 2 operadores de pluma lateral, l so-­

breatante, l operador de la m!lquina esmaltadora, 2 choferes de los ca-­

miones de personal.Y materiales, ó caldereros para manejar los calen-­

tadores, 10 peones, 4 parchadores y 2. peones con el detector de fallas. 

BAJADO Y TAPADO. - Se usa el mismo equipo y personal de la cuadri-­

lla de esmalte durante las primeras horas de la mañana. El bajado de -­

slack-loops puede ser hecho por la misma cuadrilla del esmalte cuando -· 

haya habido suficiente tiempo, para bajar la tuberla esmaltada el d{a an·­

terior. En caso de no tener suficiente tiempo, se dispondr!l d~ una cua-­

drilla pequeña, compuesta de l operador de pluma' lateral y 4 peones. 

Para el tapado ·se requieren: l operador de tractor y 1 ayudante. 

~RUEBAS PARCIALES. l sobrestante, l compresoriata, l chofer y 4 --

peones. 

PRUEBA FINAL_.-· Durante la primera fase o sea el llenado de la tuberla 

se necesitan 2. bomberos (dla y noche), l sobrestante y 5 peones. 

Durante la segunda fase o sea la aplicacibn de presión dentro de la 

tuberia, 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 

tránsito a lo largo de la !{nea, se integrarán dos o tres cuadrillas. 

TRABAJOS ESPE;CIAL_ES. - Deberá integrarse una cuadrilla formada con 

equipo y personal independientes del resto del trabajo, pero en este caso­

se aprovechará parte del equipo de soldadura y parte del de rasqueteo, - -

pintura, esmalte y envoltura; durante los domingos y algunos d{as entre -

semana en que se suspenda el trabajo normal de parte o de la totalidad de 

cada fase, dado que los tractoree con pluma lateral tienen que ser utili • -

zados para mover lingadas muy pesadas. 

Independientemente de loa 19 choferes que se han contado, son --­

necesarios para los demás vehículos de la divisibn, 20 más. 

___ FRENTE DE LA CIUDAD DE~YE;R_í\C_RUZ. - Se necesita integrar una cua­

drilla de excavacibn y tapado a mano compuesta po'r un sobrestante y 20 -

peones. Una cuadrilla de soldadura compuesta de 4 soldadores y 4 ayu-­

dantes. Una cuadrilla de parcheo compuesta de 4 peones. Una cuadrilla 

de proteccibn compuesta de l sobrestante, 2 caldereros, 6 rasqueteadores, 

6 esmaltadores y l operador de grúa que trabajarán en la planta esmalta-­

dora. 



CUARTA PARTE 

PLANEAMIENTO DE LA OP ERACION. - Este concepto se refiere en - - -

definitiva, a la estrategia que deberá seguirse al atacar cualquier obra; 

estrategia que variará completamente de un trabajo a otro, ya que está -­

definida esencialmente por la situacibn general de la obra, interviniendo-: 

también la manera :.:orno se formularon los programas de construccibn. 

El oleoducto Angostura-Veracruz atraviesa tres r!.os caudalosos 

que son: el Ria Blanco que cruza junto a la poblacibn de Madereros, el -­

Rio Cotaxtla prbximo a la poblacibn de Paso del Toro y el R!.o Jamapa --­

cruzando a un lado de la poblacibn de, Medellin. 

Esta situacibn impuso la necesiad de di vi Jir la linea en cuatro 

tramos: el tramo Angostura-RÍO Blanco (19. 50'J Kms. ), el tramo Rio --­

Blanco-Cotaxtla (36,000 Kms.), el tramo Rio Cotaxtla-R!.o Jamapa ----­

(4.000 Kms.) y el tramo Rlo Jamapa-Veracruz (16.ZSO Kms.). (Fig. 4 

Desde el punto de vista operativo, el trarn~ más accesible y a la 

postre el de mayor rendimiento, fué el de Rio Blanco-Rio Cotaxtla, por -

ser el de mayor longitud y por haber tenido accesos fáciles a la linea. 

El primer centro de operacibn, se esfablecib en la población de 

Piedras Negras atadmdose desde ahl el tramo Angostura-R{o Blanco y el 

tramo Rio Blanco-Rio Cotaxtla. 

Debido a la presencia del Rio Cotaxtla, surgib la necesidad de --­

cambiar de centro de operación hacia la población Medellln, desde donde 

se finalizó la construccibn. 
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LOCA.LIZAC!_9N_j>E L()S. RIO~ Y CENTRO~-D~ __ Q_~J::'.~ACION 

VERACRUZ 
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Figura 4 
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Como ya hemos mencionado en ocasiones anteriores, se creb un • 

frente de trabajo en la poblacibn de Veracruz habi~ndosele dejado traba· 

jar en seis kilbmetros mientras la linea atravesb setenta; la razbn pri- -­

mordial para su creacibn fu~ 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 Ve racruz, transportllndose en pipa• acondicio· 

. nadas para ello con dos compartimentos, uno para el transporte de gas o· 

lina y el otro para el transporte de aceite dieael. 

Por otra parte, para lograr resultados inmediatos en el de1arro•· 

llo 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, e1 necesario e\ 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 mh.quinaa y veh{• 

culos, as{ como para sus reparaciones. Para la lubricacibn se constituyb 

un equipo portlltil, consistente en montar sobre un camibn de redilas, -·-
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tanques con grasa con todo el equipo de lubricacibn y engrase incluyendo 

un compresor, Este camibn se desalojaba continuamente a lo largo de la 

linea, ayudando ast eficientemente a la conservacibn del equipo. El jefe 

de engrasadores llevaba ademfi.s un control de las horas efectivas de tra -

bajo de cada mfi.quina, con el fin de saber el momento adecuado para su -

lubricacibn, cambios de filtro y de aceite, e inclusive servía de inspec·­

tor, ya que al <?bservar alguna deficiencia en las mfi.quinas, estaba obli- -

gado. a informarla. 

Las reparaciones menores se efectuaron en la linea, contando para 

ello con un jefe de turno y mecfi.nicos claeificados para mantenimiento del 

equipo que eatfi. en produccibn y para pequeñas reparaciones; divididos a -

su vez en medmicos especializados, en equipo pesado y en equipo ligero. 

Del equipo pesado se dubdivid{an en especialidad para palas, tractores y 

equipos de aire comprimido, y en equipo ligero existlan eapecialiatas en -

vehiculoa y equipo auxiliar como revolvedora&, malacate a, bombas, etc. 

Para las reparaciones mayores, ae contb con un taller central de­

bidamente equipado con un taller de aparatos en el que se montaron tornos, 

taladro• de columna, seguetas, grupos de esmeril fijo, portltile• y tala-­

droa el~ctricoa por~tilee. Un taller de soldadura con una planta de sol-­

dadura el~ctrica de 300 amperes con motor de gasolina y equipos de ---·­

soldadura autbgena. Un taller el~ctrico con un re~tificador para carga de 

. baterlas, un probador de armaduras y aparatos de medicibn y cornproba -
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ciÓn neces~rios. Un taller de reparacibn d~ equipo pesado en el que se --

contó con herramientas especialmente fabricadas para la marca del equipo 

utilizado y un taller de reparación de veh!culos¡ además de lo mencionado· 

se tenia para estos talleres gatos hidráulicos con capacidad de 30 tonela·· 

das y varios de distinto tonelaje y una máquina lavadora con vapor, para -

el equipo que llegaba del campo para su reparación. Para las herramien· 

ta.s especiales como terrajas, machuelos, brocas, compases, micrbme·--

tros, etc. , se instalo un almacén especial. 

Vamos a hacer mención de un sistema espedficamente concebido -

para evitar grandes perdidas de tiempo en la operacibn del equipo y asegu· 

rar una reparación correcta de él. Este consistib en proveer a ta División 

de una cantidad determinada de motores, cajas de velocidades, distribuí--

dores de corriente, marchas, generadores, gobernadores, bombas de in--

yeccibn, magnetos, embragues de mando~, finales, incluso discos de em· --

brague y cinchos de frenos, etc., as{ fué como se evitaron las reparaciones 

en el campo de estos "conjuntos", con el simple recambio d~ los mismos, . . 
los cuales eran reparados también en el taller central de la Divis'ibn. 

Existió la_excepcibn hecha a los motores, los cuales para su repa·· 

ración general fueron enviados, como se hace por regla general, al taller • 

central de México, por contar este con elementos y equipo adecuados para 

ello, entre h>s _cuales podernos anotar de una manera muy especial, el ----

dinamómetro de p~ueba y e~ 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 ~xito en la operacibn de una -­

obra, por lo que deberfi.n estar protegidos adecuadamente para cualquier -

emergencia que pudiera destruirlos, ya que aunque se tuvieran asegurados, 

las p~rdidas que sobrevendrian al paralizarse la divisibn, serian incalcu-­

lables, pues especialmente tratllndose de equipo pesado, ea sumamente --­

dificil volver a reintegrar grupos de refacciones y accesorios inmediata·-­

mente, puesto que la gran mayoria son articulos de importacibn. Los al-­

macenes trabajan tambi~n 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 algún daño. Podemos mencionar 

el hecho de que ondas de alta frecuencia en aparatos transmisores pueden -

hacer explotar a larga distancia los estopines e l~ctricos que se encuentran 

en los polvorines, por lo tanto deber!m consultarse unas tablas como la de 

la figura 5 que en funcibn de la potencia en las transmisiones, nos mar­

.can las distancias mlnimas 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 están provistas las divisione&, 

asl como sus radio·tranarniaores portlltiles en los vehiculos. 
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Potencia Transmisor (Watts) Distancia Mlnima al Polvorln 
metros 

5 - Z5 30 
Z5 - 50 45 
50 - 100 66 

100 - Z50 105 
Z50 - 500 135 
500 • 1000 195 

1000 - Z500 300 
Z500 - 5000 450 
5000 - 10000 660 

10000 - Z5000 1050 
Z5000 - 50000 1500 
50000 - 100000 ZlOO 

Figura 5 

En la construccibn de este oleoducto y en el capitulo referente a -

los almacenes, se e1tablecieron unos programas de refaccionea para evi • 

tar retardos en el proceso de reparacibn del equipo, estos programas son 

llamados de "mÍl.ximos y mlnimos 11 y. establecen las cantidades precisaa de 

existenciaa en el almadm con que debe contar la Diviaibn en todo momento¡ 

.,.,nsiderando que la cantidad m!ixima garantiza no tener refacciones en ••• 

exceso y la segunda, garantiza la existencia !lllni~a para cualquier repa·• 

racibn necesaria. 

Estos programa.a e1tft.n ba11ados en loa e1tudios eetadlsticos reali·· 

z~dos anteriormente por la Empresa y se encuentran en relacibn directa -·-

con el número de mfLquinas empleadas en la obra. 

Este mismo sistema ful! utilizado tambilln en lo que re11pectá a ma· 

terialea de consumo ordinario, como ion: empaquetadura•, pegamentos·, -
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grapas, mangueras para radiador, graseras y conexiones¡ material el~c-­

trico y varios, l{quido para frenos, parchee calientes, centros de v!i.lvula, 

carbbn de piedra, estopa, tela esmeril, metal babbit, bronce eblido y bue· 

co, soldadura en carrete y de estai'io, materiales para soldadura autbgena 

y eléctrica, tornillerta en general, cables de acero de di!i.metros 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 vehtculos utilizados por estas personas, la central de esta 

red se establecib en las oficinas generales de la Divisibn primero en ---­

Piedras Negras y después en Medellln, haciendo posible de esta manera -

una comunicacibn directa, tanto de vebiculo a vehlculo, haciendo enlaces -

inclusive a través de la central, cuando la distancia entre ambos era muy 

grande, como de un vebiculo determinado a las oficinas de la Divisibn. -­

Debe mencionarse la·positiva econom{a y facilidad que representb el uso -

de este sistema, e\ cual permitib solucionar los diferentes problemas de 

trabajo, bajo condiciones poco comunes de rapidez y precisibn necesarias 

en cualquier construccibn, P,ero de una manera muy especial en este tipo -

de obras, cuya principal dificultad ion las separaciones tan grandes entre 

diferentes nhcleoa d~ trabajo. Ademfr.s de la intercomunicacibn dentrc• de 
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la \{nea, se piulo mantener comunicacibn directa por medio de otro equipo 

radio-transmisor, con las oficinas centrales en México, logrando as{ 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 lZ y 13 de las 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 operacibn 

de este equipo. 
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No. Econbmico ______ Fecha ______ Obra ___________ _ 

Maquina Modelo 

CONSUMOS 
Gasolina Diesel Grasa Aceite motor Aceite Varios 

Trasmisión 

$ $ $ $ $ $ 

OPERACION 
Operadores Operadores Ayudantes Varios 
(Sueldo base) (Honorarios extras) 

$ $ $ $ 

MANTENIMIENTO 
Horas de Horas de Horas de 

Mecánicos de turno Engrase Varios 

--·-·-- - ~------· - ---- ---------
$ $ $ 

REPARACIONES 
Horas de Horas· Mecánico Transporte Refacciones 
taller en reparacibn al taller 

-

RECORDS DE OPERACION 
Tiempo efectivo Tiempo ocioso Tiempo engrase Tiempo reparac1on 

menor 

Causa: Causa: 

Lamina 12 



HOJ,\ DE CONTROL DE ~QUIPO ti 2 

DATOS DE RENDIMIENTOS 
Hectáreas desmontadas J M3 movidos a una -- M3 excavados con un -· 

¡distancia promedio - llngulo de gir.o prome·· 
de Mts. dio de 

----· 
Obs. Ob1. Obs. 

Metros cuadrados Metros cuadrados Metros lineales Metros d1bico1 de 
afinados compactados barrenados produccibn de con 

creto b aire com--
prirnido a 

lb1 /oulir. Z 

Ob11. Ob11. Ob1. Ob11. 

Metros d1bico11 de Kilbmetros de avance Tonelaje movido a una die 
produccibn de agre - lineal tancia promedio de ---

ga.dos Km1. 

Ob1. Ob1. Ob1. 

Ümina 13 
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Deben saberse 1_1or anticipado, tos datos de\ costo de una hora de -

taller y de una hora de mec.!inico; e1toa son obtenidós de \a siguiente íor --

ma: 

Coato hora taller = Amortizaciones +Depreciaciones + Intereses 
+ Gastos de pequeño• materiales, etc, 

Nfimero horas efectivas de medmico 

{No incluye refacciones) 

Costo hora meclinico :: Salarios mensuales de todo el per1onal del taller 

Número.horas efectivas de mecllnico 

Debido a que no redundarán en ningún beneficio positivo, no es ne--

cesario llevar un control ciento por ciento preciso en cuanto al costo del -

personal dedicado a la reparacibn de una mllquina, ya que et llevar un ____ : 

control de este tipo, significarla un problema, Ea por esto que se pensb -

en establecer como base para el costo de \a reparacibn del equipo en el 

taller, la "hora ·medmico" . -

Ea 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 tlirminos generales del cuadro de organizacibn 

(Lli.mina 14 ), debemos hacer rnencibn especial a las bases fundamen•• 

tales que rigen la organización de cualquier divisibn en conatruccibn. Ea 

el Superintendente General de una divisibn, la persona que tiene a au car· 

go el control absoluto dentro de la misma en todos loa aspectos que se -­

pueden presentar durante el periodo de conatruccibn. Desde las oficinas 

centrales de Mlixico, el cuerpo directivo que eat!i. en ellas, concentra -­

toda su atencibn en od entar el desarrollo de los trabajos de la diviaibn -

· ayudando para el buen resultado de loa miamos; pero siempre ser!i. el --­

Superintendente General, el directamente responsable dentro de su divi •• 

aibn. Este cuerpo directivo de la central Mlixico, eatfL compuesto por. la 

Gerencia General, de la que depende por un lado la Gerencia de Conetruc· 

cibn y por el otro la Gerencia de Maquinaria; la primera de ellas orienta 

al Superintendente Generi\l, dentro de los problema& de .su divisibn segbn 

las normas generales establecidas por la Empresa, a travlis de un Jefe -

de Construcción que sin residir en la obra, efectba visitas peribdicaa a la 

misma, con instrucciones directas de esta Gerencia y a la vez sirve como 

enlace entre ~ata y el Superintendente General. 

La funcibn eapedfica de la Gerencia de Maquinaria, ea la de coor­

dinar loa servicios de todo el equipo que estfL repartido en laa diferente.a • 
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divisiones de construccibn, pero especialmente sirve como orientacibn -

en los problemas t~cnicos de cada una de las divisiones dentro del ramo 

de maquinaria; para lograrlo tiene directamente bajo sus brdenes a un - -

inspector que tambi~n efectúa visitas pcribdicas a la divisibn, soluciona!! 

do los diferentes problemas que en ella se tengan y sirviendo como ase-­

sor t~cnico para lograr una perfecta operacibn del equipo de construccibn. 

El Superintendente General dentro de la divisibn, cuenta con un -­

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 con un administrador general y 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 nbmero 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 le estuvieron asignadas las fases de 

la brecha, caminos de acceso, zanja y tendido de la tuberia debido a su --­

proximidad unas con otras y a q~e pr!i.cticarnente toda su energía debería 

concentrarla en la apertura de la zanja ya que las otras con un control 

apropiado, pod{an ir trabajando pr!i.cticamente solas. 
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La segunda Superintendencia se encargó del doblado de las curvas, 

de la soldadura y de la preparación de obras especiales; fu{! planeado de -

esta manera para poder tener una atención especial en el aspecto de la - -

soldadura, factor importante para lograr una obra de calidad. En cuanto 

a la iniciación de obras especiales, estas se iban haciendo al mismo ritmo 
·' ~ 

que corda la soldadura, utilizando prácticamente plantillas iguales de ---

equipo y personal; de esta manera se pudo llevar un r{!cord en cuanto a 

calidad de soldaduras y avance de las mismas por una sola persona. 

A la tercera Superintendencia se le encargó el trabajo más dclica--

do de toda la obra, que consistió en la protección de la tuberia por medio -

del rasqueteado, pintado, esmaltado y envoltura de la misma, asi como el 

bajado y tapado; desde luego salta a la vista la razbn por la que fu{! creada, 

gracias a lo cual se pudo terminar este trabajo logr!indose una perfecta ca-

lidad en el proceso. 

Previendo las dificultades propias de una construcción que atraviesa 

por zonas urbanizadas y que imposibilitan el uso de equipo pesado y tenien· 

do por ello 
0

que trabajar a un ritmo completamente diferente al utilizado en 

las operaciones de campo, se creb la Superintendencia número cuatro, -

asignada cxclus.ivamente a efectuar seis kilómetros dentro de la ciudad de 

Veracruz, mientras el trabajo de linea se desarrollaba a lo largo de 70 --

kilómetros. Contb esta Superintendencia con una planta esmaltadora fija, • 

donde se procedia a proteger su tuberia, teniendo que recurrir a mlltodos • 
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manuales de trabajo en todas las {ases, excepción hecha del acarreo y 

doblado de tubos, que le fueron asl suministrados desde fuera. 

Esta Superintendencia terminb sus trabajos al dejar lista la vfu.lvu­

la para conectar a los tanques de almacenamiento que Petrbleos :lvlexicanos 

tiene instalados en ese Puerto. 

Cada una de estas Superintendencias, contó 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 linea, se encargaron de - -­

terminar las obras especiales iniciadas por la Superintendencia ntmero -­

dos y fu~ hasta que se empezó la prueba final de la tubería, cuando entra-­

ron a trabajar juntas las cuatro Superintendencias de Campo. 

Bajo las Órdenes directas del Superintendente General, estuvo un - - • 

Jefe de Transportes que trabajando en armenia con el Intendente de Maqui-· 

naria, se encargb del control, engrase y mantenimiento de los vehiculos --­

dentro de la división, asegurando as!. un eficiente servicio de los mismos. 

El renglbn correspondiente a los abastecimientos en general, ·¡¡: la -

obra, fueron controlados directamente por el Superintendente General, as!. 

como el sistema de radio-transmisión. 

En el aspecto relativo a maquinaria, hemos hablado extensamente -

en.la parte correspondiente al planeamiento de la operacibn. 

Al Administrador General, le estuvieron encomendados los puntos 
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rela~ivoa a loa almacenes de los que ya se hablo, los tomadores de tiem• 

po, las compras locales, el departamento de costos, de personal, la-·­

caja, loa servicios médicos, campamentos y comedores. 

Referente a estos cuatro Últimos 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 integro la división. 

Loa tomadores de tiempo son esenciales en cualquier construcción 

pues son loa encargados de llevar un control de producción tanto del per·­

sonal como de las horas efectivas y muertas del equipo en producción; --­

datos que son enviados al departamento de costos, en el que debe llevarse 

un registro en cuanto a loa costos reales y rendimientos en la obra. 

Un asunto sumamente importante que también llevb el departamento 

de costos de la diviaibn, fue el control de gasto~ de consumo y reparacibn 

del equipo y vehiculos, as! como el de su mantenimiento y rendimiento - • 

dentro del trabajo de linea, mediante las hojas de control que se moatra-­

ron en las lhminaa lZ. y 13 pudiendo tenerse al dia a cada mhquina en cuan­

to a su aspecto econbmico para poder deducir en un momento determinado 

si ea econbmicamente operable o nb, según loe costos que resultaban de • 

e atoa anhliais. 

El renglbn correspondiente a compras locales que estuvieron a car -

go del.departamento administrativo, no debe confundirse con loa abaeteci-­

mientos a la diviaibn, que estu\ri.eron controlado• por el Superintendente --



General, pues mientras estos se referian esencialmente a refacciones, -

combu1tibles, materiales, personal y equipo, los primeros eran aolamen· 

te peque!'ias compras y suministros para los servicios internos de la divi­

sibn. 

En el departamento de personal, se llevb un archivo con todos loa 

datoa necesarios tales como rendimiento y aptitudes de los operadores y 

personal especializado, para poder establecer una calificacibn dentro de 

su categoria 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 ACCESO. - La zona por la que se cruzb durante 

la construccibn del oleoducto, se caracteriza por una vegetacibn geográ--

ficamente catalogada como Sabana, en la cual abundan gran cantidad de --

matorrales, que constituyen lo que comunmente es llamado "monte bajo", 

as{ como árboles y palmeras caractedsticos de la regibn, cuyos troncos 

no tienen por lo general, más de 40 cm. de diámetro. Excepcionalmente 

y sobre todo cerca del campo de Angostura, se encontraron árboles de --

altura y diámetro mayores, que fueron los que ofrecieron la mayor 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 tubería. 
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Es interesante dentro de las caracterlsticas generales de este tipo 

de m!i.quinas, anotar en el siguiente cuadro los esíuer zos de traccibn que· 

pueden desarrollar trabajando con toda su potencia, datos que son de uti·· 

lidad cuando se planea cualquier desmonte 

ESFUERZOS DE TRACCION 

Durante las pruebas de fábrica Con sobrecarga 

Vel. KPH Lbs. Kgs. Lbs. Kgs. 

la. Z.73 ZS.700 13. 058 31. 600 14. 378 

Za. 3.68 Zl. 300 9. 691 23.400 10.647 

3a. 4. 49 16.800 7. 644 18.400 8.37Z 

4a. 5.91 12.600 5.733 13. 850 6. 300 

5a. 7. 68 9.550 4.345 10.500 4. 777 

Para poder tener una idea general de los rendimientos que nos ---

pueden dar diferentes tipos de máquinas en desmontes, se puede recurrir 

a una tabla general lograda a base de experiencia en esto1 trabajos como 

es la que se anota a continuacibn: 

Pendiente del terreno Área posible por de1montar (MZ) 
37-43 HP 57-65 HP 80-85 HP lZ0-130 HP 

o % MZ/hr MZ/hr MZ/hr MZ/hr 

5 9 360 4ZO 570 '705 
10 18 l 98 240 324 390 
15 Z7 135 156 ZlO Z55 
zo 36 99 114 150 195 
zs 47 7Z 84 114 138 
30 58 54 63 90 108 
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La justificación de usar un tractor con bulldozer, reside en el pro­

cedim ento que siguen los operadores para tumbar los árboles, consisten· 

te en ortar sus ra!ces hundiendo la cuchilla de la máquina por debajo del 

tronc , quedando as{ en posibilidad de derribar el árbol con solo levantar 

la cuc illa, o bien, haciendo una excavación de un lado del tronco y un --­

terra, len por el otro, al cual sube el tractor, logrando tener así un brazo 

de pa anca mayor para derribarlo (Fig. 7 ) 

·. ~ .......... . 
.2:_igura 7 

Los otros dos tractores, se equiparon con angledozer cuya ventaja 

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

resv cto a la horizontal, son capaces de efectuar los cortes necesarios a -

la m leza y al terreno, y al mismo tiempo desalojar este material hacia -

un la o, como puede observarse. en la siguiente figura: (8) 

Figm:¡i. 8 
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Otro procedimiento que da reaultado1 ba1tante 1atiafactorio1, es -

el que con1i1te en colocar do1 tractores 1eparado1 a una diltancia que --­

fluctúa alrededor de 101 100 metro1 y unirlo1 por 1u parte tra1era con un­

cable de acero de 1uficiente capacidad para que, al empezar a mover1e - -

paralelamente, la fuerza de traccibn que de1arrollen y que e1 transmitida 

al cable, haga que e1te arranque la maleza y lt.rboles que encuentre a su -

pa10. Para evitar que el cable se levante del 1uelo y que por esta razbn -

queden algunos árbole1 en pie, es conveniente adicionarle al centro una -­

esfera hecha con planchas de acero y con un diámetro aproximado de dos 

metro•, a la cual 1e le permite girar al desp\azar1e y con 1u pe10, ayuda 

eficientemente a que el cable corte todo \o que encuentre a 1u nivel. {Ver 

Fig. 9 ) 
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Desde luego, estos mbtodos tienen un limite en cuanto a\. diámetro 

de los 11.rboles que han de tirarse, magnitud q1&e oscila alrededor de los -

30 cms. por tbr mino medio en aquel los cu;1as ralees no estén ni muy - - - -

arraigadas, ni muy sueltas. Para este Último caso es posible que una -­

máquina logre tirar con absoluta facilidad árboles cuyo diámetro llegue a 

más de un metro, y existirán casos en que las raíces estén tan bien----­

arraigadas y sea tan flexible que un árbol. de 10 cms. de diámetro no pue­

da ser tirado. Para esta Última condicibn conviene usar sierras de mano 

movidas con motor de gasolina, para cortar con facilidad y dejar sola- - -

mente los troncones que ·después son arrancados mediante un cable con -

un gancho en la punta, jalado por e\ tractor; inclusive se ha logrado ---­

observar, que al seguir este procedimiento en cualquier tipo de vegetación 

por desmontar, casi se eleva al doble el rendimiento de los tractores. La 

razón es que el operador de la máquina, entra confiado a desmontar algu· 

nos lugares que no le ofrecen peligro, ya que el atacar directamente a los 

árboles de altura considerable, lo hace con mucha precaución bajando --­

notablemente su rendimiento. 

Ya para la nivelación de la brecha y caminos de acceso, se usó e\ 

equipo más adecuado que es una motoconformadora, siguiendo el procedi· 

miento siguiente . _{Fi,g. 10 ) 



la. ETAPA 

3. 50 3. 50 

Za. ETAPA 

~~mmIVfm''.' 
'~ª· ETAPA 

COl'<FORMACION DE UNA PLA1"1'ILLA DE 12 ME'~·aos 

FJgura 10 
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La motoc'onformadora, es una máquina que puede tener una gran -

cantidad de aplicaciones sobre todo en caminos; una de las principales es 

. la que hemos observado anteriormente y que consiste en afinar las terra­

cerias que dejan intransitables los tractores despub de su trabajo de --­

desmonte y brecha. Para ello cuenta esta máquina con una cuchilla, cuya 

dimensibn es aproximadamente de 3. 50 mts. y es capaz de desalojarse - -

lateralmente para lograr mayor alcance, pudiendo tambi~n revolver mez­

clas asfálticas. Otra propiedad de la cuchilla es que puede inclinarse a -

unos ángulos muy grandes hasta llegar a la vertical, con lo cual está en -

posibilidad de hacer taludes y cunetas. Estas máquinas cuentan además -

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 dl&tribucifm de la tuberla a lo largo de la llnea, Petrbleo1 Me:slcanoa -

fub aituando en cierta• eatacionea del ferrocarril Tierra Blanca-Veracruz 

que corre paralelo al oleoducto, cantidadea de tuberla determinada• por -

la zona de influencia de cada eatacibn eacogida, como puede verae en el -

plano No. l. 

E1taa zona1 de influencia fueron localizada1 a partir de laa me di - -

daa aritml!ticaa entre e1tacionea adyacente•, excepcibn hecha de la pobla­

cibn de Madereroa, la cual por encontrar1e a un lado del Rlo Blanco, aolo 

ae le aaignb una cantidad igual a la diatancia media entre el campo de An­

go1tura y e1ta poblacibn, ya que •i se hubiera procedido como en laa de-­

mi1, hubiera habido neceaidad de tranaportar e1ta tuberia nuevamente en 

gbndola• de ferrocarril para atrave1ar el puente 1obre el rlo, En igual -

1ituacibn tebrica 1e encontraban loa rioa Jamapa y Cotaxtla, pero debido -

a la circunstancia particular de no encontrane ninguna e1tacibn entre ea­

toa do1 rloa, •e dejaron las cantidades de tuberla neceaariaa para au zona 

de influencia aritmbtica, habibndoae tran1portado de1pub1 a la Unea a tra­

v~• de carr·etera eliminlmdoae la necesidad de atraveaar puente• de ferr2 

carril. 

Para formarnos una idea mas clara de la magnitud del tranaporie 

de e1ta tuberia a la linea, vamos a recurrir al liguiente cuadro baaado en 

el pe•o de la milma .. (Fig. 11) 
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Kilometraje Km1. de Cantidad Pea o 
Eiatacibn 1obre la via tuberla - de 

del F. C. dejado•. tubo• Tona. 

Veracruz o 8.1Z5 706 954. 68 

El Tejar zo 10.625 9Z4 1Z48.43 

Pa.o del Toro 25 5.975 519 70Z.06 

Loa Roble1 33 8.125 706 954. 68 

El Guayabo 41 10.150 882 . 119Z. 62 

Tlalixcoyan 5Z 7.600 661 893.00 

Piedra• Negraa 56 5.900 513 693. 25 

Maderero• 59 9.750 848 1145.62 

Joacldn 7Z 9.750 848 1145.62 

Figura 11 

El tonelaje acarreado, como podemo1 apreciar ful! conliderable, • 

ya que oburvando loa programa• de trabajo, hubo neceaidad de mover ··­

ha1ta 23 kilbmetroa de tuberla en un mea, e1 decir, 2000 tuboa peaando •·• 

Z7ZO tonelada•, laa cualea 1uponiendo 25 dla1 hibilea, ae dividieron en 109 

toneladH diaria• repreaentadaa por 80 tubo1 (aproximadamente 900 mta. de 

linea). 

La maniobra 1e hizo deacar1ando 101 tubo• de la• 1bndola1 del fe•• 

rrocarril mediante una 1rfaa motorizada (en e•te ca10 un tourna•cr,ane), el 

cual colocaba 101 tubo• aobre loa trailera tuberoa cuya capacidad e;ra de •• 

10 tonelada• o Han 7 tubo•. ( Ver Fig. 12) 
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Figura lZ 

Hubo necesidad de tener en las estaciones un equipo de reparacibn 

por los desperfectos que sufrieron los tubos durante su transporte, ade··· 

m!i.s de que hubo algunos puntos en donde se encontrb que Petrbleos Mexi· 

canos ya habla procedido de antemano a descargarlos. 

Este equipo consistib esencialmente en un trlpode con montacargas 

con capacidad de l • 1 /Z toneladas a fin de poder maniobrar los tubos, un -

gato hormador para levantar las abolladuras que pudieron tener, tanques • 

de oxigeno y acetUeno con todos los aditamentos necesario• para efectuar -

cortes a tuboa cuyoa desperfecto• -fueron tan considerables que no pudieron 

arreglarse y para eatos casos se tenla tambil!n una biseladora para tubos -

de ZO" ( Ver Fig.13) 
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~igura 13 

Esta m!i.quina trabaja con un soplete de oxigeno 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 s~ usb una pequeña grúa de 5 to­

neladas montada en ruedas neum!i.ticas. 

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 deberá 

programarse cuidadosamente el equipo necesario para no fallar en el su--­

ministro de tubería, lo cual lbgicamente haría que prácticamente se para-­

lizaran los trabajos. 
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DOBLADO DE CURV.AS. - Para esta fase que no representb un problema 

dentro del desarrollo de la construcción, se utilizb una mfi.quina dobladg_ 

ra como. la que puede apreciarse en la figura 14 

..J}gura lj 

Esta mflqttina opera a base de unas zapatas que son movidas con 

unos gatos hidr!i.ulicos operados con la ayuda de un motor de gasolina. -

El método seguido, consistib en hacer unas pruebas a partir de las cua­

les pudo deducirse el golpe mfiximo que pod!a ser 'dado en un mismo lu­

gar, a fin de que no se "chupara" la tubería, - El resultado fué 1° 301 en 

tramos de O, 80 mts. , que es la longitud de cada una de las zapatas, pu -

diendo lograrse por lo tanto curvas de una deflexibn de 19º 301 por cada 

tubo de 11. 60 mts, de longitud. - La razón de proceder de éste modo, -

fue p.ara que empleando el radio mínimo, 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 tubería 
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por el trabajo de deformacibn desarrollado por la misma, se regulb la v~ 

locidad de doblado a 60 eme. por minuto , aegfm e1pecificacionea de Petr.2, 

leo• Mexicanos • • 

Un esquema del fucionamiento de lista mÍlquina puede ser observado 

en la figura 1 ~ 

---· Motor de gaeolina 
.._.__~---'" 

Pi1tone1 hidrlulico1 
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ZANJA Y TERRACQIAS Eate a.pecto de la con1truccibn del ••••• 

Ol~~ducto Angoatura•Veracruz, ful: ain duda un renglb~ en el que 1e pre1e!l. 

taron problema• muy diveraoa. Ea probable que en un terreno cuyo auelo • 

permita el trabajo de excavacibn 1in oponerle dificultades, y cuyo relieve • 

aea poco accidentado, la apertura de la zanja 1e realiza ain dificultade1 •• 

conaiderablea. En nuestro ca10 el problema ful: muy especial, pue1 e1ta • 

tuvo que abrir1e en un 40"/o de la linea. en terreno roco10, con la1 dificulta· 

dea propias de e1to1 ataque1, e inclu1ive en alguno• lugare1, hubo neceai· 

· dad de mover volhmene1 grande1 de terracerla1 para permitir el paao de • 

la linea con una plantilla horizontal. 

Fu~ por eata1 !~~onea, que 1e tuvieron que emplear mlltodoa muy 

diverso• para realizar la1 excavacione1, dividil:ndoae el ataque en doa ••• 

partea, la. primera excavarla el material 1uave, repre1entado por el 600/o • 

de la linea con doa mllquina1 zanjadoraa, la primera llamada "zanjadora •• 

piloto", iba excavando la capa de tierra vegetal qqe tenla aproximadamente 

SO cm1. de e1peaor, y la 1egunda una zanja.dora mucho mayor, iba atacan· 

do el material ma'a duro baata llegar a la profundidad requerida por eape· 

cificacibn, La segunda parte o aea el 400/o de la linea y la1 terracerla1 para 

-cortea y excavacione1 en balcbn, fueron hecha• empleando barrenacibn y • 

dinamita. Para retirar el material íragmentado de la za.nja, 1e uab una •• 

pala mecflnica con equipo retroexcavador y para remover el material de 1&1 

terraceria1, 1e uab un tractor Caterpillar D-8 equipado con bulldozer en •• 
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lo• corte• y angledozer en la• excavaciones en balcf>n. 

~or •er e.te problema de excavacione• un ••unto de vital impor•• 

tancia pr~cticamente en cualquier problema de Ingenierla Civil, vamo• a 

extenderno• en fll aunque lo que •e diga •olo represente una p.equella parte 

de lo que de lll podrla hablar u, 

En la figura 16 , e1ti representada una 1eccibn tran1Venal de la 

· zanja, en la que puede apreciatse la conltitucibn del •uelo y la• dimen··· 

·•iones mlnima• dadH por e•pecüicacibn de Petrbleo• Mexicano•. 

o 50 

w:~ . 90 

v:.;;~ Arcilla•. 
:1: :· ·~. con1lomera • 
r./:;: dOll y are• 
.!"/"' 
:; .. : :~ ni8ca1 bien 
·;;/:_; cementa-· 

1 40 

-Z.--f'"t'-"f""i4l w. ____ ;z__~ 
CONSTlTUCION SECClON DEFlNlTIV A 

nea 16 
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J:.11 probable que pueda parecer que la anchura mlnima ful! dema1ia· 

da con respecto a\ difi.metro de\ tubo, la razbn ful! la 1iguiente: 

No 1e permite en la• especificaciones de con1truccibn de oleoduc·· 

tos que la tubeda trabaje a teneibn; 1upongamo1 (Fig. 17 ) un tubo con una· 

cierta longitud (L) libre en sus extremo1 y 1ujeto espedficamente a una --

contraccibn por enfriamiento: 

=----"-
L¡ , 

.Jl!':ura 17 

Este tubo teniendo libertad de contraccibn, lo hace quedando traba--

jando a compresibn. Ahora bien, 1i e1te tubo esti anclado a 11u1 extremo1, -

la longitud no puede variar, pero si hacemo1 un corte en cualquier 1eccibn 

del mi1mo (Fig. 18 ), ob1ervamos que aparece una fuerza de tenlibn. 

~ 

Figura 18 

Fuer za exter equilibrante 
produciendo TENSlON en la 

tuberla. 
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Ea ta hltima conaideracibn ea a emejante en el caso de que la zanja 

tenga una anchura muy pequel'la, ea probable que el tubo pudiera encajar -

perfectamente en eate ancho eatablecil!ndoae deade eae momento un empo­

tramiento, o bien aupbngaae que no fuera el tubo precieamente el que ae -

anclara contra laa paredea de la zanja., pero serla factible que parte del -

material excavado volviera a caer ante• de aer tapada la miama y laa pie· 

draa llegaran a calzar perfectamente al tubo producif:ndoae el mismo efe.E 

to anterior. 

En cuanto a la profundidad de la zanja, entre otro• mucho• facto-· 

rea que la determinaron, debe mencionarse con especialidad el hecho de • 

que tranaitando el fluido calentado por la tuberla, debib bu1carae una pro· 

fundidad tal que laa diaipacionea del calor hacia el exterior fueran mini·-­

mas, permitihndoae de ea ta manera el bombeo con facilidad. 

~quinas Zanjadoraa. - Eataa mfi.quinaa pertenecen al gran grupo· 

eapedíicamente concebido para excavacionea. Su evolucibn y deaarrollo 

no ha dado todavia lugar a la creacibn de tipoa definidoa • al contrario de -

lo que ae obaerva para la.a otra• mlquinaa de conatruccibn. Parece aer • 

que trea tipoa, cuyoa principio• de trabajo aon diferente•, ae han deaa--·­

rrollado mla particularmente; eatoa tipoa aon loa que ae deacriben a con·· 

tinuacibn: i.. excavadora de rueda, la excavadora de brazo inclinado y la 

excavadora de brazo vertical. 

Eataa mfi.quinaa, eatin diael'ladaa excluaivamente para abrir zanja.a 
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para conduccibn de agua, gas, lineas de oleoductos, cables de tel~fono, 

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. Además tienen capacidad de abrir cualquier --

tipo de s\1elo excepto roca y generalmente estfi.n montadas sobre orugas -

lo cual redunda en un incremento de su estabilidad y distribucibn de su --

peso sobre un área mayor. 

La figura 19 , ilustra una máquina zanjadora de rueda que fu~ ----

usada en este oleoducto, uno de cuyos modelos más grandes es capaz de --

1 

abrir zanjas cuya profundidad excede a los z. 40 Mts,, y cuyos anchos ---

pueden variar aproximadamente desde 30 Cms. hasta 1. 50 Mts. Muchas 

de ellas son capaces de desarrollar ZS o mfi.s velocidades de zanjado ló --

cual permite la seleccibn de la mfi.s adecuada para cualquier condición de 

trabajo. 

Figura 19 
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La parte excavadora de la m'-quina, conliste en una rueda movida 

por un motor, en la cual estin montados una cierta cantidad de cangilones 

equipados con diente• cortador e•. Los cangilones varlan en diferentes --

anchoe y es posible adem'-• acond~cionarle uno• cortador ea laterales, 

cuando es necesario incrementar el ancho de la zanja. 

La m"quina es puesta a excavar bajando la rueda rotatoria a la ---

profundidad deseada, mientras toda la unidad camina a lo largo del eje de 

la linea, la tierra e1 ·levantada por los cangilones y depositada en una ---

banda transportadora que puede ser ajustada para descargar la tierra a -

cualquier lado de la zanja. 

La tabla I muestra las e1pecüicaciones r.epresentativa1 de las --

m'-quinas zanjadora1 de rueda. 

Prof. MfLx. Ancho de la zanja H.P. Velocidad - Velocidad ex• 
de zanja. {Crna.) rueda. M/min. cavacibn. 'M/min. 

1.68 m. 38.10•45.7Z·53.34 55 10.97-81.08 .06-3.05 
50.80•58.4Z·66.04 

1.83 m. 40.64·45.7Z·50.80 67 46. 63-124 .97 .85-17. 5Z 
50.84-55.88-60;96 
66.04·71. lZ-76.20 

Z.59 m. 96. 52-101. 60·129.5' 101 74.00 3.96-10.67 . 

TABLA I . 
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El trabajo espedfico de estas máquinas con11iste en excavar zanjas, 

cuya profundidad sea relativamente pequeí\a, ya que para zanjas mayores -

r e1ultarlan ru !da1 muy grandes. 

En la figura 20 , puede verse una máquina excavadora de brazo 

inclinado, a la cual instalándole extensione1 al brazo y agregándole mf&s -

cangilone1 y eslabones de cadena, es posible excavar zanjas con las má-· 

quina• má1 gra~de1, que exceden a 101 9 metro• de profundidad y anchu-· 

ra. de mf&s de 3. 60 metros. Generalmente el brazo de esta• máquinas es 

telescbpico, pudiendo usarse en zanjas cuya profundidad sea variable, 

e1to elimina la necesidad de emplear una máquina diferente para cada 

profundidad determinada; además e1tin dotadas de 30 o más velocidades -

de excavacibn, para elegir la más adecuada en cada trabajo. 

Fi~ra. 20 
•. I· 



En eate caao, la parte excavadora de la m'-quina conaiate en doa 

cadenas ainfin que ae mueven alrededor del brazo ajustable, equipada• •• 

con cangilones de dientes cortadores intercambiables para anchoa. dife··· 

rentes. 

En la tabla 11 estfi.n anotadas las especificaciones representa··· 

tivaa de la m!&quina de brazo inclinado. 

Prof. Máx. Ancho de zanja HP Velocidad de Velocidad de 
de zanja. canjilonea excavacibn. 

m. cma. M/min. M/min. 

l. zo 15.0 - 2.0.0 47 75-165 • 7 - 6. 7 
z. 60 40.0 - 90.0 55 30- 70 .15-4. 2. 
3.80 40. o - 100.0 74 40-165 . l - Z.9 
4.60 45.0 - 140.0 90 30- 50 • Z.l -4. 7 

TABLA Il 

Como puede verse en la tabla anterior, eate tipo de m!&quinaa ---

tienen gran elasticidad en cuanto a la profundidad y ancho de las zanjas. -

Sin embargo no aon capaces de hacer excavacionea en roca a en aquellos -

lugares en donde grandes cantidadea de agua en el subsuelo, combinada --

con suelo inestable, impide que las paredes de la zanja ae conserven en --

au lugar. 

Una modificacibn de eate tipo de mfi.quina ea la que tiene el brazo -

vertical. Eate tipo ea utilizable con aiete tamafloa de brazo lo cual per·· 

mi te profundidades de zanja que vadan desde l. Z.O Mta. a Z.. 50 Mta. , con 

anchoa deade loa 35 a loa 60 Cma. 
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Mucho• factore• pueden influir en lo• rendimiento• de la• m~c¡uina• 

zanjadora•. En ello• •e incluyen la cla•e de •uelo, la profundidad y ancho 

de la zanja, la topografla, la• condicione• climatolbgicaa, la1 obatruccio· 

nu ft•ica• como tuberla• bajo tierra, banqueta•, callea pavimentada•, •• 

edificio•, etc. Cualquier factor que pueda ~fectar el avance de la obra, • 

deber~ •er con1iderado para estimar la velocidad probable de excavacibn 

de la mL.quina zanjadora. 

En el deaarrollo de oleoducto• a lo largo de terreno• poco acciden· 

tado•, 1in ob•truccione• !laica• que interfieran en la con•truccibn del mir 

mo, e• Posible in•talar mfu de ZOOO metro• de tuberla en 8 hora1 de tra··­

bajo, lo cual equivale a uno1 Z.50 metro• lineale• por hora, lo cual no e• •• 

demaeiado para una zanjadora del tipo de rueda. Sin embargo si la zanja 

debe ser excavada en •uelo duro o en terreno accidentado, puede •er que • 

no sea po1ible excavar ma1 de uno• 100 a ZOO metro• lineale1 al dla. 

La eleccibn del equipo que debe 1er uaado 'al excavar una zanja, 

depende de la1 dguiente• condiciones de trabajo: la profundidad y ancho • 

de la miema, la cla1e de •uelo, la profwididad a la cual •e encuentra el • 

agua del subsuelo, el ancho del derecho de vla de donde •e deduce el an·· . 

cho que se tiene para di•poner de la tierra excavada, etc. 

Si una zanja de relativa poca profundidad y anchura debe •er exca· 

vada en •uelo firme, probablemente la m~uina mL.• adecuada •erL. la del 

tipo de rueda, 1in em~rgo li el •uelo e1 roco•o lo cual requiere que •ea 
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dinamitado, deber!i. pensare e en una retroexcavadora o. bien. un sustituto -

menos adecuado que puede ser una draga, Si el suelo es inestable y el -

material está saturado de agua, puede ser necesario usar una retroex---

cavadora, draga o bien un cucharbn de almeja y deberfl. dejarse que las --

paredes se estabilicen a su talud natural. Ahora bien, si se establece la 

necesidad de instalar tablaestacados para detener a las parede1 en su ---

lugar, deberfL usarse preferentemente una retroexcavadora. Por otro --

lado, cuando se tengan puntales deteniendo a las paredes de la zanja,. el -

equipo mfl.1 adecu~do serfl. sin duda un cucharbn de almeja como puede --

verse en la figura 21. -

Figura Zl 
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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 tener la pluma mfi.s larga, ---

permanece estacionada mientras la retroexcavadora tiene que tran1itar -

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 eequema del funcionamiento de una draga -

puede apreciar1e en la figura 22. -

__j¿gl,!r& 22 

Lae retroexcavadoras que tambilm pertenecen al grupo de. equipo 

de excavacibn, eon esencialmente una pala mecfi.nica a la cual se le ha --

instalado el cucharbn invertido, Se emplean para excavar niveles infe--

riores al del piso y estfi.n adaptadas para excavar zanjas, plantilla• para 

cimentaciones y trabajos con pendiente, todo lo cual requiere un control 



preci•o 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 mecánicas. 

En la figura Z3 puede observarse una maquina de estas y BU ---­

funcionamiento. 

Figura Z3 
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Cuando una Tctroexcavadora se usa para excavar a profundidade1 

mo:lerada11, su rendimiento ea comparable con el de una pala mcdmica -

del mismo tamaño, excavando en la mi11ma clase de material. Sin em·-­

bargo al incrementarse la profundidad de la excavacibn, el rendimiento -

de la retroexcavadora disminuye considerablemente. Esta mflquina tiene 

su mayor rendimiento cuando efectua excavacione1 cerca de la misma, 

debido al reducido tiempo de su ciclo f tambi~n a que el materi.al se va -

introduciendo en el cucharon en mejores condiciones cuando ~ate ea jala­

do hacia arriba cerca de la mfLquina. La accibn mfr.1 efectiva de excavacibn 

ocurre cuando el brazo del cucharbn eatfr. en llngulo recto con la pluma. -

Barrenacibn. - Para poder hacer excavaciones en roca, c11 nece-­

aario aflojar l?ata en tal forma que el equipo de excavacibn pueda manejar -

la con facilidad. Este aflojamiento se hacf? por medio de perforaciones o 

barrenos en 101 que se colocan posteriormente explosivos para hacerlos 

explotar. 

Se pueden u1ar vario• tipoa de equipoa de perforacibn, el seleccio­

nado dependerfr. de la magnitud de la obra, del t!.po de trabajo a que ae vaya 

a sujetar, de la naturaleza del terreno, del tipo de roca, de la profundidad 

de las perforacione1, del tamaño de la roca triturada que 1e deaea,obtener, 

etc. -

Una broca de barrenacibn e1 eapedficamente dentro de cualquier -­

equipo, la parte que ha sido di1ei\ada para deaintegrar la roca. El bdto 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 algún tiem­

po las brocas de acero para la• perforadoras estaban hechas de una sola -­

pieza junto con el barreno, esta práctica se ha discontinuado con la fabri­

cacibn de las br'ocas desmontables que pueden ser desechadas al perder 

•u filo, romperse, etc., desmontándose de la barrena de acero. Estas 

brocas se fabrican en diámetros que varlan desde 1 11 (Z. 54 Cma.) hasta --

4-1/Z" (11.4 Cms.). siendo la vl\riacibn de 1/8" (0.315 Cms.) y pueden -­

volverse a afilar de Z a 6 veces. 

La profundidad de las perforaciones que pueden hacerse con barre­

nas de acero varia desde unos cuantos cendmet roa hasta 12 metro• o más 

dependiendo del tipo de material. 

Algunos tipos de roca son tan abrasivos que las brocas de acero -­

se deben reemplazar desputis de que han perforado solamente unos cuantos 

centlmetroe. El costo de las brocas y el tiempo 0 perdido al cambiarlas ea 

tan grande, que ea mucho más conveniente usar en estos caios brocas con 

insercione1 de carbo-tung1teno. 

Existen varios tipos dentro de ellas, pero lo ~ás moderno ion las 

que vienen con la insercibn colocada cuando la 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 hada con las broca1 de 

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

una de las modernas con insercibn de carbo·tungsteno. 

Figura Z4 

Aunque este tipo moderno de brocas es considerablemente mft.s ---

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 economía superior al perforar en roca dura. 

Para efectuar perforaciones verticales, se uean lae llamadas 

"pistolas de piso", que son unas mft.quinas portft.tiles operadas por aire Y.ª 

las cuales se les adaptan barrenas del tipo de percusibn y rotacibn; su ---

clasificacibn estft. de acuerdo con 1u peso. 

Una unidad completa de perforacibn de ~etas, consta de un marti--

llo y de una barrena de acero con su broca. Al fluir el aire a trav~s del -

martillo induce a un pietbn a moverse con un movimiento reciproco a una -
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velocidad 1uperior a ZZOO golpee por minuto, lo cual produce el efecto de 

martillo; eete efecto e1 tran1mitido a la broca a travh de la barrena de 

acero y una parte del ai.re a pre1ión fluye a travll1 de un agujero que ae -

encuentra en el interior de la barra de acero y la broca y 1irve tanto pa· 

r:;a remover la roca molida que 1e va acumulando como para·enfrlar la --

broca. Puede tarnbil!n u1ar1e agua en vez de aire llenando laa miarnaa -

finalidade1 pero con ventaja• con1iatentee en enfriar y lubricar mejor la 

broca, remover el material barrenado en flujo continuo y lub~icado aal 

como aplacar el polvo. - En la figura ZS pueden apreciarae laa partee 

principalee de una perforadora de pi10. 

Agarradera -..Le-.'""-. Junta del mecani1rno de cierre 
Mecanilmo de cierre ._. ___ _ 

Tubo lavador 
Tubo de hule 

V~lvula 

Barra del rifle 

Tuerca del rifle 
Piatón 

Camila del pi1tón 

Perno de lubricación 
Cojinete del piatbn 

l 

Mango de la ~lvula reguladora 

Guia de la vfLlvula 
Cilindro 
VfLlvula de 1oplado 

~ Mango de la vilvula de aoplado 

Tapón del aceite 

Tuerca del mandril 

Gula del mandril 

Mandril 

Cabeza 

Fi-gura ZS 



l' barrena de acero gira lentamente de1pu~1 de cada golpe del ••• 

pi1tbn, en tal forma que 101 bi1ele1 de la broca no golpean el miemo pun· 

to do1 'Vece• 1eguida1. Aunque la1 perforadora• pueden 1er u1ada1 para 

barrenar profundidade1 mayores de •ei1 metro•, generalmente no ion •• 

usada• má1 allft. de 101 5. 50 metro• y 101 martillo• mft.1 pe1ado1 ion ca·• 

pace• de hacer perforacione1 h&1ta de Z· l/Z" (6. 34 Cm1.) de di~metro. • 

La1 perforadoras de carro (Wagon• Drill1) est!ui con1titu!da1 por 

una perforadora montada sobre un ba.1tidor el cual a 1u vez eatá 1oatenido 

por llanta• neumáticas u oruga• para. facilitar 1u tran1porte. Se u1a.n ••• 

para hacer perforaciones haata de 4-1/Z" (11.4 Cm1.) de dift.metro y lZ • 

metros de profundidad. Estas herramientas dan mejor rendimiento que 

la1 perforadoras de pi10, cuando 1e u1an en terreno donde •e pueda fa·· 

cilita.r 1u operación y pueden 1er utilizada1 para perforar a cualquier -·-­

ángulo, desde la vertical ba1ta la horizontal. 

E1 posible adem~1, combinar varia• de e•ta• perforadora• aobre 

un ba1tidor general a fin de poder efectuar vario• barreno• al mismo ••• 

tiempo, e1to 1e u1a muy eapecialmente cuando ae trata de abrir zanja• •• 

en terreno duro, o bien montarlas 1obre uno1 riele• y de esta manera 

conseguir un frente de barrenacibn muy amplio. 

En la figura Z6 puede apreciarle tanto una perforadora trabajan· 

do 1ola, como la combinacibn expueata para la• zanja•. 
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····:.:-------

Figura 26 

El procedimiento de períoracibn por fusión es uno de los mli.s 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 chiflón. Cuando la flama se dirige con· 

tra la roca, la alta temperatura de cerca de 2200ºC 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 desintegración de ~sta reduci~ndola a fragmentos muy pequeños, 

los cuales son extraídos del agujero por medio de los gases en expansión -

producidos. 

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

como recibir cargas de explosivos, exploraciones geológicas, inyecciones 
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de lechada de cemento, etc. Dependiendo de eatoa propbaito• se aelecc\g 

narft. el equipo y ml:todo de perforación ademl• de otros factorea como -­

loa siguientes: Naturaleza del terreno, profundidad requerida de la per·· 

foracibn, dureza de la roca, zona en que la formación se preaenta fractu• 

rada o resquebrajada, magnitud del proyecto, profundidad a la cual la ro­

ca va a ser extraída para au explotación, posibilidad económica de conse­

guir agua para la per.foración, pr!)pÓaito de la miama, tamaño de la• ---­

muestra• que •e requieren para su estudio. 

Para perforaciones desde pequei\01 difametros haata 4-1/2." 

( 11. 4 Cms.) como mfi.ximo, las cuales generalmente se hacen para vola-­

duras, se escogen perforadoras de pi•o o perforadoras de carro (Wagon1-

Drills). Si el trabajo e1 1uficientemente grande y el terreno lo permite, 

esta Última •e uaarft. con preferencia para barrenos de mfaa de 6 metros -

por ser mft.1 econbmico, a.demft.a de que perforaciones de mfas longitud -­

permiten un gran espaciamiento entre laa misma a, Por otro lado en te-­

rreno ft.spero se preferirfi.n la1 perforadoras de piso a pesar de su costo 

•uperior. Para perforacionea hasta de ZO metro1 o mla y de 12. a ZO Cma. 

de difametro, exi1ten otro tipo de perforadoraa que no hemo• citado porque 

se u1an para inyecciones de lechada, exploraci6n geológica, etc. y en --­

ute ca•o •olamente se utilizaron perforacione• para recibir carga• de -­

exploaivo•. 

La diatribucibn de barrenos e1Ü. en factor del corte del terreno 
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que •e va a excavar, de la dureza de la roca, del tamafto 'l'I• •e de•ea -­

obtener al fragmentane con la voladura y de la claae de dinamita que va 

a utillzaru. 

Sl la• perforaci0nes •on hecha• para producir agregado•, la dir• 

trlbuclbn de barreno• deber~ ur proyectada para lograr tamalio• de roca 

•uficientemente pequello•, con el fin de permitir que la mayor{& de ello• 

mean manejado• por la excavadora o para pa•ar la trituradora evl~ndome 

una ugunda voladura (moneo), e•to •e logra reduciendo la •eparacibn •• 

entre centro y centro de barreno•. El exce•o del coito en perforacibn y 

explo9ivo1 para producir e•to• tamaflo• de roca, puede •er tan grande ·• 

en alguna• oca•ione•, que la produccibn de tamafto• mayore• a lo• re···­

querldo• reaulta permi•ible en lnter(!• de la economla general del pro··­

yecto. 

Al uur perforacionea de dilmetro• grande•, •e facilita una con·· 

centraci&n mayor de explo•ivo• en cada perforacibn, •iendo po•ible en··• 

tonen incrementar el upaciamiento entre barreno• y por lo tanto reducir 

el co•to en la operacibn. 

Lo• rencijmiento• en la perforacibn de roca, vartan de acuerdo con 

vario• factorea, tales como el tipo y tam&fio de la barrena, la dureza de • 

la roca, la profundidad de la perforacibn, el pueble, la• p6'rdida• de tlem• 

po, etc. Lo• rendimiento• dado• en la tabla lll u~ ba8ado• en pro·· 

yecto• reale• y podrln •er u•ado• •olamente como guia para estimar el •• 
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rendimiento en cualquier otra obra. Lo1 valores que all{ aparecen e1tb 

incrementados incluyendo un aumento razonable de tiempo por movimien-

to1, acomodo•, cambios de broca, etc. 

Rendimiento• en Perforacibn de Roca 

Tamai\o de la Clase de roca Perforadora de Wagon·Drill 
perforacibn. Dilo. 

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 7.5- 9.0 

Dura l. 5-3.0 4.5- 7.5 

6.0 Cm. Blanda 3.0-4. 5 9.0-15.0 
(Z-3/8" ) Media Z.0-3.0 6. 0-9. o 

Dura l. z-z. 5 3. 5-6, O 

7.5 Cm, Blanda 9.0-15.0 
( 3" ) Media 4.5- 9.0 

Dura l. 5- 4. 5 

10.0 Cm. Blanda 3.0- 6.0 
( 4" ) Media 1.5- 3.0 

Dura o.6- z.o 

TABLA 111 

Para surtir el aire tanto a la1 perforadoras de piso como a la1 --

perforadora• de carro (Wagon1-Drill11), evidentemente 11e u1an m!i.quina1 

c<>mpre11ora11, 

Un compre1or e11 una mflquin.a que 1e utiliza e1encialmente para -· 

incrementar la presibn del aire por medio de una reduccibn en 1u volúmen. 

Existen vario1 tipos de compresores en el mercado como son 101 eatacio~ 
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narioe y portitilea y en cuanto a au operacibn de movimiento reciproco o 

de turbina. Lo1 compreaore1 e1tacionario1 solamente se usan cuando el 

trabajo a que e1d.n aaignado1 no requiere que sean movidos de au lugar y 

101 compre1ore1 de aire portafilea ae uaan desde luego cuando ea nece·-­

aario mover el equipo frecuentemente para satisfacer las demandas de -­

trabajo como puede acontecer en un frente de barrenacibn y pueden estar 

montado• en llanta• neumfltica1, rueda1 metilica1 o trineos, p\1diendo -­

aer accionado• con motor de ga101ina o die1el. 

Lo1 compresores de movimiento reciproco eatfi.n con1titúidos 

e1encialmente por un pi1tbn, el cual 1e mueve hacia adelante y hacia --­

atrfla en un cilindro, proporcionando a1l la compre1ibn deaeada. El pi1 -

tbn puede comprimir el aire cuando ae mueve en una direccibn o en am-­

bas llambdoae al primero de simple accibn y al aegundo. de doble accibn. 

De1de liuego existen compresores de e1te tipo que tengan ml1 de un ci--­

lindro, 

Lo1 compreaore• de turbina tienen alguna• ventaja• comparados -

con 101 compre1ore1 de movimiento reciproco tales como un flujo mfla -­

uniforme, menor peao y mayor duracibn. Por ejemplo el pe10 de un ---­

compresor de 600 pcm ea comparable con el peao de una unidad de movt·· 

miento ·reciproco de 315 pcm, sin embargo el coito e1 aproximadamente 

el mismo en unidadea de igual cantidad de piea d1bicoa por minuto. 
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La capacidad de lo• compreaore• de movi~iento reciproco ea~ en 

relacibn con el deaplazamiento del pistbn, ain embargo la verdadera ca-· 

pacidad aerá menor debido a las fuga• en este bltimo, en \a vilvula y al -

re1iduo de aire que queda en el cilindro de compreaibn. Eata capacidad -

eatá representada por la cantidad de pie• cbbicoa por minuto que propor -­

ciona la máquina y para un compresor en buena• condicione• la capacidad 

real ea funcibn del BO°lo a 9011/o del deaplazamiento del piatbn. 

El uso de una linea para conducir aire demasiado larga, puede oca­

aionar una calda de presibn tal, que proporcionará un trabajo muy deficie.J! 

te, ea por e1to que la seleccibn del tamai\o de ella eatá 1ujeto a razone• -

econbmicaa ya que la eficiencia de la mayor!a del equipo operado por aire 

comprimido desciende rápidamente a medida que la pre1ibn del aire ae 

reduce. 

La mejor forma de analizar este problema ea conaultar tablas en -

las que en funcibn del diámetro de la tuberia, 11u longitud y la• caracteria -

ticaa de operacibn, eatán dadas la• p~rdidaa de carga. 

Para determinar el tipo y cantidad de compresorea que deben uaar· 

1e en cierto trabaj?• lo práctico es estudiar lo• dato• de loa fabricantes -­

referente• a la cantidad de elemento• de perforacibn como piatola• Wagon 

Orilla (Perforadora• de carro), etc., que pueden aer aba1tecidoa por un 

tipo eapedfico de máquina en diferentes condicione• de operacibn, como -

puede obaervane en la tabla IV. -
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COMPRESOR 
125 210 MODELO NO. 365 óOO 900 

Pre11ibn del aire 80 90 80 90 80 90 80 90 80 90 
lb lb lb lb lb lb lb lb lb lb 

PESO 

(Kga.) 

Perforadoras de piso 

CP-9 3.4 6 5 - - - - - - - -
CP-14 seco 6.8 5 4 - - - - - - - -
CP-22 seco o hfimedo 13. 6 2 2 4 3 7 6 - - - -
CP-39 aire 17.3 1 1 2 2 5 4 10 9 15 14 
CP-32 aire 20.5 l l 2 2 5 4 - - 14 13 
CP-59 aire 25.0 l l 3 2 5 4 8 7 12 11 
Wagona Drills 

CP-50 aire - - 1 1 2 2 4 3 6 5 
CP-60 aire - - l - l l 3 3 5 4 
CP-70 aire - - - - l l 2 2 4 3 
Herramienta construccibn 

CP-111 13.6 5 4 - - - - - - - -
CP-113 20.5 4 3 7 6 - - - - - -
CP-115 27.3 3 2 ó .s - - - - - -
CP-117 36.2 2 2 4 3 8 7 12 10 20 16 
CP-118 36.2 2 2 4 3 8 7 12 10 20 16 
Vibradores concreto 

CP-219 13. 6 5 4 11 9 - - - - - -
CP-325 zo. 5 3 3 8 7 - - - - - -
CP-417 zs.o 3 2 6 5 - - - - - -CP-518 36.3 1 1 3 3 6 5 10 9 - -
Malacates ...... 
CP- lOPS·ZOOO - - l l z z 4 3 - -
Compactadores 

CP-3 14.0 4 3 8 7 - - - - - -
CP·MM 18. z 4 3 8 7 - - - - - -
CP·4RV 19. l 4 3 8 7 - - - - - -

Chicago • Pneumatic 

TABLA IV 
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Exploaivoa. - Loa explosivos comerciales, son abtidoa o l{quidoa 

que pueden transformarse inatantfmeamente en grandes volúmenes de •• 

gaaea, ya aea por frotamiento, por calentamiento, por choque, por me· 

dio de chiapas o bien de otra manera. El aumento de volúmen ejerce en 

el material circundante un efecto compuesto de choque y de preaibn; este 

efecto ea el que se aprovecha para las voladura•. Aunque la preaibn --­

actúa Uniformemente en todos sentidos, el gas busca su salida por la li·­

nea de menor resistencia. Todos los explosivos actúan del miamo modo 

a eate respecto y por lo tanto cualquiera que sea el que •e emplee, la -­

carga y el pueble deben efectuarse con gran cuidado para que el gas que-­

de coníinado y as! se vea forzosamente obligado a actuar sobre el mate•• 

rial que se ha de volar. Para cualquier trabajo de voladura deberfL ea-­

cogerse debidamente el explosivo conveniente, los elementos para la de­

tonacibn y los m~todoa adecuados para cargar y conectar los barrenos. 

Loa explosivo• pueden escogerse entre los siguientes: Pblvora -­

negra, pblvora negra comprimida en cartuchos o explosivos violentos. -­

Esta Última categor{a comprende todas laa dinamftail, gelatinas y explo-­

aivos llamados "permitidos". 

La pblvora negra ea un explosivo defragante o sea de detonacibn -

por ignicibn. cuyos gasea se generan progresivamente a medida que ae •-­

efectúa la combuatibn de la carga y puede utilizarse tanto en grano, como 

comprimida en cartuchos cil{ndricos, aunque su utilizacibn en trabajo• de 
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conatruccibn actualmente es muy limitada y prlt.cticamente nula. 

Por explosivo• violentos 1e entienden toda• la• dinamita•, nitro·­

glicerina1, 11 extra• 11
, gelatina• y 101 11 exploaivo1 permitido•". 

Todo• e1 toa aon explosivo• detonantes, e1 decir, que ae diaparan 

por medio de un agente intermedio llamado detonador o e1topin 1 y la con -

veraibn de ablido en gas, e1 en ellos mucho mlt.a rlt.pida que en 101 explo-

1ivo1 deflagrantes, 1iendo tambi~n el volhmen de gaa mucho mlt.1 con1i • • 

derable. Al e acoger loa explo1ivo1 violento•, eapecialmente para uao - -

1ubterrlt.neo, muchos son los factores que han de tomarae en conlideracibn; 

como son: la potencia, la velocidad o efecto de quebrantamiento, la resis­

tencia al agua, la densidad, la produccibn de emanacione1, la temperatu· 

ra de congelacibn as{ como la longitud y duracibn de la llama. 

Potencia ae entiende la energta del explosivo. En la1 dinamitas 

nitroglicerinas la clasificacibn 1e hace 1egún la proporcibn de nitroglice·­

rina por peso que contienen, Por ejemplo, la dinamita nitroglicerina de -

400/o de potencia tiene realmente un 40% de nitroglicerina. ·El poder de.-­

tructivo de eate tipo de explosivos, se toma como baae para la claaifica-­

cibn de todas las demft.s dinamitas que no e1tin fabricadas con nitroglice-­

rina, a1l puea, la potencia de cualquier otra dinamita expre1ada en tanto 

por ciento, indica que e1ta explota con tanta potencia como otra cla1e de • 

dinamita nitroglicerina equivalente en igualdad de peso. 

La tendencia general consiste actualmente en valerse de exploaivo1 
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de menor importancia ejercillndose mayor cuidado en las carga•. 

Muchas vece1, no se comprende el concepto referente a la energ{a 

relativa entre las dinamitas de diferentes porcentajes de nitroglicerina; • 

suele .creerse que la energla verdadera desarrollada por las distintas po· 

tencias est!t. en proporcibn directa con 101 porcentajes marcados. Se ••• 

piensa, por ejemplo, que la dinamita del 40% e1 dos veces m!t.s potente •• 

que la del ZO% y que la del 600/o es tres veces m!Ls potente que la del 20%. 

La inexactitud de esta creencia ha sido demostrada por cuidadosas pruebas 

de laboratorio, cuyos resultados se indican gr!t.ficamente en la figura 27. 

l. o l. 2 l.4 l. 6 l. 8 2.0 

=11gura 27 
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Horizontalmente al pie del diagrama, 1e hallan la• cifras que re­

preaentan la• unicladea relativa• ele eners{a y verticalmente en el lazo •• 

izquierdo, ae encuentran la• cifra• que indican el tanto por ciento ele po· 

tencia. Para ballar la energia comparativa entre dlferentea potencia• en 

igualdad de peao1, tal como gelatina• de 20'!t y 50'1t, ae aigue la linea ••• 

horizontal ae~lacla por la cifra 200/. ha•ta ae intereeccibn con la linea •• 

diagonal marcada "Energú. relativa de peao1 iguales pero de potencia •• 

diferente", proaiguiendo deapul!1 la linea vertical deade eae pllllto de •••• 

intereeccibn h&ata la linea del pie, en donde 1e obeerva que no• marca •• 

550 unidacle1 de energla relativa. 

Poateriormente debe aeguiree la linea horizontal aeftal&da por el 

SO'!t ha•ta au encuentro con la miama linea diagonal y de ahl ae ai¡ue tam· 

bil!n la linea vertical hacia abajo. Su punto de interaeccibn con 6'1ta, que­

da en 890 unidades ele energfa relativa. Esto indic.a que la dinamita del •• 

50'9 en vez de ser 2. 5 vece• m'-• potente que la del 20fo como .auele creer· 

ae, no ea en realidad aino 890/550 o aea aproximadamente 1.62 veces m'-1 

potente. 

Para determinar el nfimero de cartucgo1 de dinamita de diferentes 

potencia• y de un peso mas o meno• igual, necesario• para lo¡rar una ••• 

cantidad igual de energla, ae emplea la curva "NWllero de cartucho• de •• 

diferente ~otencla para obtener igual energfa" del dia¡rama anterior. Laa 

cifra• ele la parte superior indican el nfunero ele cartucho•, y las del lado 



•111· 

izquierdo el tanto por ciento de potencia de la dinamita. La linea marca· 

da 60'9 •e cruza con la curva en un cartucho; li •eguimo• la horizontal •• 

40% ha•ta 1u interaeccibn con la curva y de ahl continuamo• por la linea 

vertical hacia arriba, llegamo1 al punto •eflalado 1, Z8 lo que indica el -· 

nbmero de cartucho• de 40% equivalente• a un cartucho de 60% ma1 o me-

no1 del mi•mo pe10. 

En vi•ta de que e1ta curva 1010 lirve para comparar dinamita• con 

la del 60'/o, •i queremo• comparar entre 11 otras do1 de diferentea porcen 
' -

tajea, podemo1 recurrir al cuadro 1iguiente: (Tabla V ) 

Un Cartucho 60% 50% 45% 40% 35% 30% Z5% ZO% 15% 

60% •..•••• 1.00 l. lZ l. zo l.Z8 l. 38 l. 50 l. 63 1.80 Z.08 

50% ••••••• 0.89 1.00 l. 07 1.14 l. Z3 1.34 1.45 l. 60 1.85 

45% ..••••• 0.83 0.93 1.00 1.07 l. 15 l. zs l. 36 l. 50 1.73 

40% .•.•••• 0.78 0.87 0.94 1.00 1.08 1.17 1.27 1.40 l. 59 

35% ••.•••• o.n 0.81 0.87 0.93 1.00 1.09 1.18 l. 30 l. so 

300/o •••• , •• 0.67 0.75 o.so 0.85 0.9Z 1.00 l.09 1.ZO l. 38 

Z5% ••••••• 0.61 0.69 0.74 0.78 0.85 0.9Z 1.00 1.10 1.27 

20% ••••••• Q.55 0.62 0.67 0.71 0.77 0.83 o •. 9o 1.00 1.15 
.. 
15% .•••••• 0.48 o. 54 0.58 0.61 0.66 o.n 0.78 0.86 1.00 

TABLA V 
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·En vista de que estas cifras son resultado• de prueba. de labora-­

torio por parte de 101 fabricantes, no son exactas 1ino 1implemente apro· 

ximada1 para aplicaciones prflcticaa, ya que las condicione• con que 1e -­

tropieza en el trabajo varlan considerablemente y no hay manera de regu· 

larla1 como 1e hace en el laboratorio. Sin embargo baatarfl. un poco de -­

experiencia y prllctica en la di1posicibn de los barrenos, para poder con -

ayuda de esto1 cuadro1, escoger el explosivo de .menor potencia y mfls -- -

econbmico que pueda emplearse para ejecutar el trabajo con buenos resul· 

tados y con un mínimo de gastos. 

En cuanto a la velocidad o· rapidez de explosibn o detonacibn, algu· 

no1 explosivos violentos detonan mucho mfls r.!pidamente que otros; cuan· 

to mayor es la rapidez de explosibn, mayor suele ser tambilm el efecto de 

quebrantamiento, como é.ste depende tambilin hasta cierto punto de lapo· 

tencia y de la densidad, deberfln tomarse en cuenta estas tres propiedades 

al escoger el explosivo adecuado para un"fin determinado. 

La re1istencia al agua es otra de las caracterbticaa de los explo-­

sivo1 violentos. ·En 101 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 s·e indica convencionalmen· 

te por el nhmero de cartucho• de l • 1/4" x 8" (3. 17 Cms. x ZO, 3Z Cma.) 

que háy en 50 libras (ZZ. 70 Kgs.) En la serie actual de explosivos ea ta -
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cantidad varia conaiderablemente de un tipo a otro, claaificlndoae aal en 

explosivo• de baja• y alt&1 denaidadea. 

Para minerales duro1 y para perforar tfmelea en roca, trabajo• 

para loa cualea ae acoatumbra u1ar pi•tolaa neumltica•, •e necesita que 

la fuerza exploaiva quede concentrada. en el fondo del barreno, para lo -

cual lo indicado ea la gran denaidad de la dinamita gelatina. En la• can­

tera• explotada• con perforadora• de pozo•, conviene a menudo cargar -

de gelatina el fondo pa.ra romper la baae aaliente y un exploaivo meno• • -

denao por encima, a fin de que la carga alcance ba•tante altura en el ba· 

rreno para quebrantar la roca de arriba. Tratfmdoae de mover grande•­

rnasas de material relativamente •uave, por medio de barreno• hecho• -­

con perforadora• de carro (Wagona·Drilla) como en la• mina• a cielo --­

abierto, el problema con1iate en colocar auficiente cantidad de explolivo1 

en cada uno de ellos. Dicho problema ae re•uelve generalmente enaan-­

chando loa barreno• y cargando con un explosivo de bastante densidad. Se 

ve puea, que la ¡ama de densidades con•tituye una de la1 caracterl•tica• 

principales de lo• exploaivoa violento• moderno•, para au adaptacibn a -­

laa di1tinta1 clase• de trabajo•. 

Al detonar, lo• explo1ivoa emiten cantidade• variable• de ga1e• o 

vaporea. Tratlndoae de operaciones a\ aire libre, la naturaleza de eao~ -

ga•ea e• co•a que importa poco, pero para trabajo• •ubterrbeoa debe -­

evitar·ae por completo el empleo de explosivo• que emitan gaaea nocivo• -
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o peUgro101. La dinamita gelatina ea la que da la menor cantidad de ga-

1e1 delet~reo1 y e1 el explo1ivo que auele emplear1e para el trabajo ----

1ubterrlneo en roca dura. 

Dentro del mercado exi1te una cantidad conliderable de diferente• 

tipo• de dinamita• y explolivo1, dentro de 101 cuale1 podrl bacer1e una -

1eleccibn del tipo adecuado para u1ar1e; en general e1to1 explo1ivoa ion 

conveniente• para zonas templada1 y donde el tiempo tran1currido entre 

la fabricacibn y el empleo de 101 mismo• sea corto. Cuando el explo1ivo 

1ea tran1portado a grande1 distancia• y guardado mucho tiempo, deber~ 

tomar1e en con1ideracibn e1te factor, en loe trbpico1 e1pe~ia.lmente, -­

donde el calor y la humedad ion exce1ivo1, debe evitar1e el empleo de -­

aquellos que contienen una proporcibn conliderable 'de nitrato de amonia­

co, 1alvo que hayan de utilizarle al poco tiempo de adquirido1. Cuando -

la1 condicione• atmolfl!rica1 ion deafavorable1, conviene emplear gela-­

tina1 o gelignita1, pue1 e1ta1 ion laa que ofrecen mayor re1iltencia al 

agua y a la atmo~fera caliente y hfimeda. 

Dentro del capitulo de explolivo1, 1erl una con1ideracibn 1uma-­

mente importante el tran1porte, manejo y almacenaje de 101 mi1mo1. --­

Hay gran nfimero de precaucione. que deben adoptar1e en e.te manejo y 

parte de ello 1e tratb al h.tt.blar de loa almacene•; lo que re1ta no1 lleva-­

ria demaliado ·upacio anotarlo, pero 1iempre en obra1 en que que deba 

ua~r1e barrenacibn y explo1ivo deberb tomarae tc1da cla1e de precaucio• 
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nu para evitar aerio1 accidente•. 

Lo1 exploaivo1 violento• no ee di1paran por medio de chiapa• o de 

llama como la pblvora para mina1 y la pblvora cillndrica, aino por medio 

de acce1orio1 intermedio• llamados detonadore1, tale• como fulminante• 

o eatopinu ell!ctricoa, llevando amboe un potente explosivo que di1para -

o hace detonar a 101 cartucho• por combinacibn de choque e intenso calor. 

Loa fulminante• ion pequeños cilindros de cobre con un e:atremo -

cerrado, cargados con un explosivo muy sensible y violento, que ae dil·-

para por medio de las chiapas de la mecha de 1eguridad y no pueden ser • 

u1adoe para diaparar varios barrenos al mismo tiempo. 

La mecha de seguridad consta de un fino reguero de pblvora bien • 

envuelto en unas cubierta• interior y exterio:i:- maa o meno1 impermeable• 

de cinta, hilo o d1.iiamo, La velocidad de combuetibn de la mecha de aegu· 

ridad ea generalmente de unoe 45 a 60 centimetroa por minuto. 

Para disparar varios barrenos al mismo tiempo hay que valerse de 

101 detonadores 1iguiente1: 

a).• Eetopinee ell!ctricos para el disparo inetandmeo en condicione• 
normales, 

b), - Estopines ell!ctrico1 impermeables para el disparo inatantf,.·· 
neo bajo el agua. 

c). • Cordeau para el di aparo inatandneo de lae car gas en toda eu · • 
extenaibn. 

Cuando loe barrenos han de dispararse 101 unos de1puti1 de loa 
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otro1 en orden con1ecutivo, 1e emplean 101 1iguiente1 elemento•: 

a), • E1topine1 ell,ctrico1 de tiempo para dilparar 101 barreno• en 
rlpida 1uce1ibn con una •ola aplicacibn de la corriente. 

b), • Encendedore1 elllctrico1 de tiempo para di1parar 101 barre·· 
no1 en rlpida 1uce1ibn con una 1ola aplicacibn de la corrie_n 
te. 

c). • Mecha de seguridad de fulminante como queda de1crito, em·· 
pleando trozo• de mecha• de diferente1 longitude1 para ob·· 
tener la rotacibn de1eada. 

Lo1 e1topine1 elllctrico1 ion detonadores que 1e encienden o ex·· 

plotan por medio de una corriente ell!ctrica, un corte de uno de ello• 

puede apreciarle en la figura za. 

'.A.1falto y azufre 
lcarga floja 

Figura Z8 

Azufre 

El empleo de e1poleta1 elllctrica1 en corto circuito, con1tituye ·--

una precaucibn muy importante cuanda 1e teme que exi1tan corriente• ---

di1per1&1 y cuando haya po1ibilidad de que el extremo de 101 alambrea ---

entre en contacto con aparato• cargado• de corriente. E1te corto circui• 
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to ae logra. torciendo lo• extremo• de 101 alambre• junto• y no deberb ·• 

nunca de•torcer•e •ino en el momento que van a •er conectado• al circuí• 

to general. 

Lo1 e1topine1 elltctrico1 de tiempo, permiten di•parar vario• ba·· 

rreno1 en rotacibn con un juego de alam~re1 y con una 10\a aplicacibn de 

la corriente elfictrica, •in que exi1ta el peligro de que lo• primero• gru· 

po• de barreno• al explotar y romper 101 alambre•, impidan que lo• de•• 

m~1 estopines exploten de1puf!1, ya que de•de el in•tante en que la co···· 

rriente e1 conectada, •e encienden todo1 • haciendo el efecto de retarda•• 

miento la cantid&d extra de explo1ivo• que tenga cada uno. 

Todo1 e1to1 H fabrican en diferente1 periodo• o intervalo• •iendo 

cada Wio de ello1 claramente marcado. Se hacen de modo que de1pult1 de 

aplicarle la corriente, tran1curre un corto intervalo ante1 del di1paro de 

· 101 primero• y un lap•o de tiempo mfu largo antes del di•paro de 101 •e· 

gundo• y a1t 1uce•ivamente con todo1. 

E1to1 eatopine• el~ctrico• de tiempo, 1e emplean •iempre junto ·­

con e•topine1 elfictrico1 in1tanÜ.neo1. Como e•to• 6.ltimo1 di1paran tan -

pronto como le1 llega la corriente, 1e utilizan para lo• barreno• que han 

de hacer explo1ibn en primer lugar tale• como lo• de corte o de de1fonde 

a fin de aliviar la tarea de la •egunda •erie de barreno•• como lo• de 

despejo que deben dbparane de1puil• de lo• del primer tiempo. 

Lo1 retardadore1 (millugundoa) y 101 delay• (•egundo•) •on •urna· 
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mente efectivos para este trabajo ya que reducen vibracione• y enlama·-

yorla de 101 ca101 previenen fracturas innece1aria1. 

En una hilera sencilla de carga•, 101 retardador ea MS pueden -· 

eatar arreglado• aucesivamente en orden ascendente o de1cendente, o --

bien pueden u1ar1e para proporcionar una 1ecuencia continua de un ex--

tr~mo al otro, en la figura Z9 1e mueatran arreglo• u1ua~1 para 101 -

cualea puede notarte que el m'-ximo intervalo entre barreno• adyacen••• 

tea ea de ZS mili1egundo1. 

-fff~f~rt~·~~Y//ft~~1'f.Y!~~(~Y($'!(f!/~?:.~"f.!§J!:~~,~~Y/'M' 
lnat .. MS-ZS; MS•So: .. ·MS-75" MS·lOO "MS·l~~··:MS·lSO::.v..s-175., MS-ZOO 

'.·~: ~ :~.<~>'. ··~ : .. o.:. ·~· ·~'.<:: ~:.::~ ·":·: ;\~·:"~·:.__.·;::~._~~-~"-:.···:."_''.o:": 
/, .. ' . • 1 

Figura Z2 
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Para cargar varias hileras de barreno•, ee puede recurrir a la• -

mismas di1tribuciones indicadas en la figura anterior, estableciendo un -

de1fa1amiento entre hileras paralela• como 1e indica en la figura 30. 

~~~*!.(.~\r?.f.f.f:{fW;{1~*-~~~N~'*'~ 

·· ··.~:~r'.~~xt·:Mf i;'::.:·:x!r····);tI!-~r ..• 0~r··.••x~··? •.·. 
MS·lOO·. MS-75· .. ·MS·SO·' MS·ZS · MS-z5·.-MS-50 · Ms-75·.· MS-100 .. 

:' .. ::~·'. d;1f e;. \,~;.i;, + ,) ;~w \:'*i, J~;'. \'&~0:v·· •• 
MS-150: MS-1Z5 ºMS-100'. MS-75· MS-50:,:·MS-75 "MS."'.lOO:.'MS.~lZ5 MS-150 

·:+·.·i•.• :;~/ ./?~~;· ... ·. ~:t~>:·.~~0:: ··~;··•· ·.:~ki!;;i~tw:if /~: 
MS~l50 .. .'.M~~lZ5 :iMS~lOO '..~.~!.~.~ ~,7.7.5·::~~.l~~. ~~.; .. l.~~ .~~:-.~SO:.:·:. 

· .. ~:.f< .. :. ·.~:·: ~::~.:: .;: :: : . ~ : . : .. :: -;+:·='. '. ':' \{f::f ?: : .. : .. :.: :/~!~i'.(<-//\l~'.'.:: \/;·:)1:/) :~ ·. 
·Figu~a 3Ó 

Una forma mili comhn en el arreglo de hileras mhltiples ee la de -

cargar todos 101 barrenos de una sola hilera con el mismo periodo de MS; 

en este caso 101 retardadores se seleccionan para proporcionar secuencial 

de dis¡>"aro de la1 hilera• colocadas del frente hacia atroi1, o si se trata de 

una eeccibn abierta, deede ll1ta hacia el fondo. Cuando se desea reducir -

al mlnimo las fractura•, se aconseja c.argar el Último barreno en las ter--

minales de la hilera, con el siguiente periodo de retardamiento m~s alto 

que el usado en el reato de la miema. (Ver Fig. 31 ) 
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Figura 31 

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 

aegundo; ae emplea principalmente para loa barreno• profundo• de pozo y 

otra• voladuras importante•, como las coyoteras en que pueden llegarse a 

hacer explotar 50 toneladas o mfi.s de dinamita in1tantfi.neamente. La vio-

lencia con que hace explosibn baata para la detonacibn de loa explosivos --

que ae encuentran cerca de ~l en el barreno, de suerte que la carga dispa-

ra inatantfi.neamente en toda au extenaibn. 

A pea.ar de su gran velocidad y violencia de detonacibn, el cordeau 

es muy poco aensible y no puede provocarse su explosibn golpefi.ndolo con -

un martillo, preafi.ndolo o quemfi.ndolo. Para eato, hay que emplear fulmi-

nantea o estopine1 el~ctricoa en contacto perfecto con el compuesto explo-· 
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sivo del cordeau .. 

Puede suceder, que durante llna tormenta el~ctrica, sobrevengan 

explosiones prematuras en los barrenos que contienen estopines el~ctri­

cos, lo cual representarla un serio problema, por lo que deberá usarse 

preferentemente el cordeau durante la lipoca de lluvias. 

Un cartucho de explosivo violento, provisto de un estopln ellictri­

co u otro detonador, es lo que se llama cebador o cebo, y los pobladores 

en cualquier obra deberán 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{ pued?,.n cargarse los barrenos fácilmente y sin 

peligro asegurando una detonacibn completa del explosivo. 

Cuando se emplea una máquina 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. más que dos extremos ~ 

libres, que son los que deben conectare e con las puntas del alambre con-­

ductor del explosor o máquina para voladuras como puede verse en la fi-­

gura 3Z. 

Figura 3z 

Algunos pobladores prefieren valerse de un mf:ltodo algo distinto, -
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que permite omitir el alambre de conexibn o intermedio como 11e ve en la 

figura 33. 

Figura 33 

En la figura. 34 11e mue11tra un m~todo de conexibn en 11erie para • 

do• hilera11 de barreno11, el cual re11ulta e11pecialmente ventajo110 cuando • 

la11 do• hilera11 11e di11paran con estopines ell!ctrico11. 

Figura 34 

El ml!todo para e11tablecer una conexibn en serie cuando 11e tienen 

tre• hilo11 de barrenos y 11e emplean e11topine11 elllctricos, .puede verse en 

la figura 35, 

_filgura 35 
Para la conexibn en 11erie en cualquier forma que seani el amperaje 

de la corriente debe 11er de l. 5 amperes. Por lo tanto, de acuerdo con la 

l_ey de Ohm 11egún la cual la ten11ibn e11 igual a la resi11tencia multiplicada • 

por la intensidad, el voltaje requerido para un circuito en 11erie cualquiera, 

puede determina1·11e calculando la resistencia de dicho circuito y multipli•• 

cindola por 1. 5. -
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E1ta re1iatencia que preeenta cualq~ier circuito, 1e encuentra to· 

mando como punto de referencia, la1 tabla• que 101 fabricantee de explo· 

1ivo1 han formado para todo• 101 tipo• de eetopinea. 

Otro mS!todo de c:onexibn para voladura• por medio de corriente 

tomada de un circuito de alumbrado o de una planta de luz, ee el de c:o··· 

nexibn en pa.ralelo como puede ob1ervar1e en la1 figura• aiguientea: 36 y 37 

f f 
L 

Figura 36 

Figura 37 

Para el circuito en paralelo, conviene calcular O. 6 amperee P.Or 

detonador. 

Cuando 101 e1topine1 de una o varias hilera• de barreno•, eeú.n ••• 

conectada• en' ee;rie por grupo• y e1tos grupo• 1e hallan encontrado• en ••• 

paraleio, como en la figura 38 1e dice que aon "Serie• en paralelo". 
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Figura 38 
.. 

La mfiquina el~ctrica para voladuras llamada tambibn explo11or, 

ea un aparato que genera corriente para el disparo de loe barrenos por 

electricidad. En realidad son unos pequeños dfnamos portfi.tile11, cuyo 

inducido gira cuando se empuja una cremallera convirtiendo ael la ener-

g!a muscular en energ!a elbctrica. Existen varios tipos de exploeoree -

cuyas caracterieticae son el voltaje diferente en cada uno. 

Para cargar loe barrenos con cartuchos de dinamita, hay que pro-

bar primero el barreno con \ma varilla de madera llamada "fainero", pa-

ra ver si tiene la profundidad y el difi.metro necesarios. De11pu"e deben -

meterse loe cartuchos de uno en uno ernpujfi.ndoloe con la misma varilla. 

La espoleta debe ir al Último, cuidfi.ndo11e de no quedar vacío .en torno a - . 

la carga, para lo cual se raja la envoltura de fos'cartuchoe longitud~al-

mente con una navaja, a fin de que al presionarlos con· el fainero, aumen-

ten de difi.metro acortándose en su longitud, hasta ocupar todo el espacio 

del barreno. Generalmente se mete despube de la dinamita un puñado de 

papel seco, hojas o trapo para no maltratar el fulminante, haciendo des--

pu~s el "taco" preferentemente con arcilla, debiendo quedar tan: apretado· 

como sea posible (Fig, 39) 
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Figura 39 

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

que deben ser consideradc : 

·l. - Los nietros '-u' ·...:os de roca por metro lineal de perforacibn que 
pueden obtenerse. 

No. VI 

2. - El número de kilogramos de explosivos necesarios para írag··­
mentar un metro clibico de roca. 

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

La relacibn entre estos tres factores, est!l consignada en la. tabla --

Los volúmenes de roca por metro lineal de perforacibn, ---

estfi.n basados en la profundidad neta de los agujeros y no incluye sub-barr~ 

nacibn, la cual frecuentemente es necesaria. Loe kilogramos de explosivos 

por metro lineal de perforación, se refieren a cargas con dinamita del 60% 

y los kilogramos de explosivo por metro d1bico de roca est!ln anotados para 

r,ctacamientos con dinamita en barrenos al 100%, 75"/o y 50% de su capacidad 

total. Estos son valores experimentales que deber~n modificarse según --. 

pruebas en el terreno para obtener mejores resultados. 
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Barreno Influencia Vol. de roca Explosivos Kg. exploaivos/M3 de roca 1 

por ML de por ML de . . i 
perforacibn perforacibn o/o relleno del barreno 

MZ M3 Kg. 100 75 so---1 
' -l ...... 

3.8 Cm. l. so l. so l. 34 0.90 0.68 o. 451 (l -1/Z") Z.30 Z.30 l. 34 o. 58 0.43 0.29 
3.30 3.3S 1.34 0.40 0.30 0.20 
4.60 4.SS l.34 o. 30 O.Z3 o. 15 

S.O Cm, Z.30 Z.30 Z.53 l. 10 0.8Z 0.55 
( z ") 3.30 3.30 Z.S3 0.76 0.57 o. 38. 

4.60 4.60 Z.53 o. S6 0.4Z o.za 
5.90 5.90 Z.53 0.4Z 0.3Z O.Zl 

7 .5 Cm. 4.60 4. 60 S.80 l.Z6 0.95 o. 63 
( 3 " ) 5.90 5.90 S.80 0.98 0.74 0.49 

7.50 7. so 5.80 0.78 o. 58 0.39 
9.30 9.30 5.80 O. 6Z 0.47 o. 31 

11.ZO 11. zo S.80 o. sz 0.39 o.z6 

' 10.0 Cm S.90 5.90 11. zo 1.88 l. 41 0.94 
( 4 " ) 9.30 9.30 11.ZO l. Zl 0.90 o. 61 

13.40 13.40 11. zo 0.84 o. 63 0.4Z 
18.ZO 18.ZO 11. zo 0.6Z 0.46 0.31 
23,80 lZ.80 11. zo 0.48 0.35 O.Z4 

lZ. S Cm 13.40 13.40 16.ZO l.ZZ 0.91 0.61 
( 5 " ) 18.ZO 18.ZO 16. zo 0.90 o. 67 0.4S 

Z3.80 Z3.80 16. zo o.68 O. Sl 0.34 
30.ZO 30.ZO 16. zo 0.54 0.40 O. Z7 
37.ZO 37,ZO 16. zo 0.43 0.33 o. zz 

. ~···-

15.0 Cm 13.40 13.40 Z3. ZO 1.74 l. 30 0.87 
( 6 11) 18.20 18. zo Z3. ZO 1.22 0.91 o. 61 

Z3.80 23.80 Z3.ZO 0.97 0.73 0.49 
30.ZO 30.ZO Z3.ZO 0.77 o. S8 0.39 
37.ZO 37.ZO Z3.ZO 0.62 0.47 0.31 
53.50 53.SO Z3;ZO 0.43 0.33 o.zz 
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En la conatruccibn del oleoducto Angostura•Veracruz, tuvo que •• 

recurrirae al empleo de barrenacibn y explosivos tanto para una parte de 

la apertura de la zanja, como para los cortes que se tuvieron que hac~,. -

en laa laderas de 101 cerro1, que permitieron que la linea tuviera en ea--

toe lugares una plantillá horizontal para el tr!i.nsito del equipo,, A pesar 

de la especificacibn relativa a que la tuberla debería seguir en lo posible 

el relieve del terreno, hubo algunos p1U1to1 en que este ful! tan pronuncia-

do, que hubo necesidad tambilln de efectuar cortes. 

Para la zanja, lo primero que se hizo ful! disparar unos barrenos 

de prueba para determinar la profundidad y el espaciamiento m!ls conve·• 

niente entre los mismos, habil!ndose llegado a la conclusibn de utilizar --

en los lugares en que el material ful! menoa duro, barrenacibn al centro • 

o.so Figura 40 
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El espaciamiento entre barrenos a lo largo de la linea re1ultb de 

un metro, coníirmfmdose la teoria de que un barreno saca un cono de ma· 

terial de aproximadamente 30° como puede verse en la figura 41. • 

/ 

/ 

'·: : ·< 
' 

'Figura 41 

tan isº=--ª-
200 

; a= 200 x tan 15° = 200 x o.268 = 53. 7 cm. 

s = Separacibn entre barrenos ::: Za = 107 .. 4 cms. 

En aquellos lugare1 en que el material fue apareciendo mas duro, 

se cambib la situacibn de los barrenos a los lados 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, fragmentfi.ndose el material del interior de la misma, in· · 

clusive puede observarse en algunos lugares rocosos que han sido volados,· 



como en la• parede• aparecen media• cafia•, re1iduo de lo que fuS! un ba· 

rreno • re.ultado de que la pared posterior aguantb la onda explo1iva y -

todo el material u duplomb hacia delante. • 

A A' 

T 
0;45 

·.:4 
o 90 •• 

A A' 
Figura 42 

Si en una zanja de material duro 1e coloca barrenacibn al centro. 

ta •eccibn a ta hora de votar queda eomo 1e indica en ta figura 43 , pero 

ai 1e hace barrenacibn a lo• lados, queda como se ob1erva en ta figura 44. 

Figura 43 · .. · 
Figura 44 
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En todo el trabajo se usb gelatina extra del 40% por s·er la mas • • 

conveniente en vista del material que se hubo de volar, as{ como·para ob-

teher una buena fragmentacibn del mismo, ha!:iilmdoae utilizado un prome-

dio de 500 gramos por metro d1bico de roca. - Luego entonces loa barre-

no•. del centro se cargaron con un kilogramo cada uno en vista de que sa-

can Z metros d1bicoa , y ta barrenacibn lateral con: 

i. 5o-t- o. 75 x 0.45 x Z.00 x 0.500 = 500 gramos. z 

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

en la figura 45 • • 

Relieve original del terreno 
.-...,-:""7'l~~'""' . (Muy pronunciado) 

J ' 

Figura 45 

De e1ta mél.nera, la tubería podfa ir .siguiendo la1 irregularidadea 

del terreno lin gran esfuerzo.· 
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El método usado para atacar estos cortes, íué el mismo que se u-

tiliza cuando se presenta cualquier corte en un trabajo de caminos b íerr2 

carriles, - (Fig. 46) 

~. Goomlmoo<• •• mg~ 
2/3 de la profundidad 
media del barreno. 

real. 

( Separacibn s = O. 30 h 
..J. _, en ambos sentidos 

Material de relleno que no e• rezagado 
de•pu&i11 de la tronada. 

. ' \ ·-·· 

extra 
acibn. 
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La altura máxima de estos cortes ful! entre 3 y 4 metros y en vis -

ta de que el consumo de dinamita fu~ de 500 gramos por ml!tro d1bic_o, c~ 

da barreno ful! cargado como se indica en la figura 47 que nos representa 

el pueb~e que se hizo para este tipo de excavaciones. -

t 
lm t lm ~4 lm 

•!' 
lm 

t . /· Q o 

1 
1 

• o o o o 

.., : :::::.: 

. ··:"~: / 

. ,' ~· 
... ~\~ o o o o o 

; ..... :.~~~ 

/¡ Zona de influencia de un barreno= 1 mZ 

11
1 Volbmen de dinamita== 1 mZ 3 m x O. 5 Kg/m3 , / , X 

I r = 1 • 5 Kg/barreno 
_Dgura 47 

En ~ste caso, se obtiene por cada metro lineal de perforacibn un 

metro cúbico de roca. - En cortes cuya altura sea mayor de loe 4 mts., 

generalmente la barrenacibn se abre en una proporcibn tal que aunque el 

costo de dinamita disminuya, no por ello se obtenga material fragmenta-

do de tal tamaño que no lo pueda manejar el equipo de excavacibn. -

Además es conveniente en este Ílltimo tipo de cortes, recurrir al 

empleo de estopines ell!ctricos de tiempo colocándolos en la forma. en que 

se indica en la figura 48 , lográndose como ventaja, que parte dd mate-

rial se desaloje hacia los lados del corte, no teniendo que ser removido. -
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Laa excavaciones en balcbn.fueron d!'ll tipo y para el objeto, que se 

· mueitra en la figura 49 

• Relieve original dificultando el paso de equipo 

Dea¡erdicio 

Figura 49 

La barrenacibn y pueble para este caso, 1e efectuaron de la man.ll, 

ra como se indica en la figura 50 . -

Figura 50 
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SOLDADURA. - Para esta fase, en la que de uria manera semejante a la 

proteccibn, depende fundamentalmente el éxito del funcionamiento de un 

oleoducto, se usb en la totalidad soldadura eléctrica procedil!ndoae de la 

siguiente manera: Por la parte interior de la tubería se ful! corriendc. 

un alineador interior como el que puede verse en la figura 51. 

Figura 51 

Este aparato sirve para 

empatar perfectamente dos -­

tubos que van a ser soldados. 

A fin de poder levantar la 

tuber{a y acomodarla para ser 

alineada y soldada, se utilizb 

un tractor Caterpi\\ar D-7 equipado con pluma lateral y
0

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 Z soldadores colocando el pri­

mer cordbn (fondeo) y 4 soldadores para terminarlas. 

El procedimiento utilizado para el fondeo consistib en colocar a 

Z soldadores trabajando en la misma jllllta, empezando a soldar desde el -

pllllto mhs alto hacia abajo, como puede verse en la figura 53. - En tu--

bertas mayores {desde 2211
) se pueden colocar 3 soldadores trabajando ca­

da uno 120°. 

Figura 53 

El tipo de soldadoras utilizado fuli de ZOO amperes, y debido a que 

el-tiempo necesario para colocar el primer cordbn, es mhs 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 de 'ta cuadrilla de soldadura de linea, ae integrb una cuadri • 

lla de reparacibn para aquellas soldaduras que marcaba defectuo1aa, la --

inapeccibn radiogr!i.fica,con el equipo descrito en el Capitulo III. 

En la soldadura al arco ell!ctrico, 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 la1 terminales del arco y en el --

flujo de l!ate, loa metales quedan completamente fundidos uno con otro, --

formando una sola masa homogl!nea y compacta, deapul!1 de que 1e aolidi--

fica. 

Un arco·ellictrico no es mas que una chiapa sostenida entre dos ---

terminales o electrodos. En la soldadura al arco, l!ate ae forma entre el 

trabajo que se va a soldar y un electrodo ao1tenido 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 1011 ----

3600° c. 

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

charco pequeño del metal en el trabajo y calienta el extremo del electrodo. 

(Ver Fig. 54 ) 

Electrodo 
Llama 
Nficleo 

Metal depositado 

.Charco de metal en fusibn 

r- ,. Penctracibn 
por la 11ot~~~~~~~~f.:f=-i 

Crfiter 
Longitud del arco 



El metal adicional que ae requiere •e obtiene del mi•mo, en ca•o 

de que aea un electrodo metilico, o por medio de una varilla para aolda­

dura que ea introducida dentro del arco, fundida y depoaitada. La vari•­

lla de aoldadura puede aer uaada indiatintamente con un electrodo metl-­

lico o de carbbn. 

Cuando el electrodo ae calienta, ae forman glbbulo• pequelloa de -

metal fundido. Dicho• glbbuloa eon forzado• entoncea a travC,a del arco y 

depoaitadoa en el aaiento fundido que 101 eapera en el trabajo. Loa glbbu­

loa aon impulaadoa efectivamente a travC,• del arco y no dejadoe caer, -­

puea la fuerza de gravedad no hace maa que ayudar a efectuar el depbaito -

de metal cuando el trabajo ea plano. 

Eete ea el hecho que permite el u•o de la aoldadura al arco meti­

lico en aoldaduraa de aobre·cabeza. 

En la eoldadura al arcd de carbono el arco ee formado entre el --­

trabajo y una varilla de carbono aoatenida en el porta-electrodo. El calor 

del arco funde un charco pequei'lo de la auperíicie del trabajo que ae va a -

aoldar. Eete charco ae conaerva fundido y ae agrega metal adicional para 

formar la aoldadura por medio de una varilla hecha para el objeto. La -­

aoldadura al arco de carbono ee un procedimiento de depbaito por grave•• 

dad y no ea aplicable a eoldadura• de aobre•cabeza o verticalea. Suma­

yor aplicacibn coneiate en. la eoldadura automitica o en·aplicacionea eape• 

cializadae. 
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El acero ÍWldido tiene afinidad por el oxigeno y el nitrbgeno y ---· 

cuando estfl expuesto al aire, entra en combinacibn qulmica con ellos para 

formar bxido y nitruros en el acero. Estas impurezas tienen a debilitarlo 

y a volverlo quebradizo; al igual que a disminuir la resistencia contra la­

corrosibn. 

En el arco comhn y corriente, los glbbulos fundidos que pasan del 

electrodo al trabajo estfln expuestos a la atmbsfera del ambiente que con• 

tiene principalmente .oxígeno y nitrbgeno. El metal base fundido tambilin 

estfl expuesto a estos element~s, Si durante el procedimiento de fuaibn 

se protege el metal del contacto con la atmbsíera del ambiente, no puede 

tener lugar la combinacibn química perjudicial; esto puede lograrse pro-

,:ll tegiendo completamente el arco. 

Ea posible proteger un arco envolvHmdolo dentro de un gas inerte, 

el que no entrarfl en combinacibn qu{mica con el metal fundido y que al -­

mismo tiempo evitarfl su contacto con el oxigeno· y nitrbgeno atmosfliricos, 

(Ver Fig, 55 

Figura 55 
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La1 toldaduras hechas con un arco completamente protegido care­

cen en alto grado de bxido y nitruros, y en ·consecuencia estin consütu{-­

da1 de metal que tiene caracterlsticas ft11icas superiores al que deposita 

un arco com<m y corriente. Por ejemplo, soldaduras hecha• con W1 arco 

protegido tienen una re1i1tencia de tensibn de 4ZZO a 5Z70 kilogramo• por 

centimetro cuadrado, lo que representa una reai1tencia de tenlibn mayor 

de ZO'/o a 50'/o que la indicada por soldaduras depositadas por un arco or•· 

dinario. La ductilidad de soldadura• hecha• con un arco protegido muem­

tra un 'promedio mayor en 100 a ZOOO/o. La resiltencia contra la corrolibn 

de 1oldadura1 al arco protegido e1 mayor que a<in la del acero dhctil la· -

minado y mucho mfL1 grap.de que la de la1 1oldaduras hech&1 con un arco 

•in ninguna proteccibn. 

Cuando 1e suelda a m"-no ie obtiene un arco protegido mediante el 

u10 de tipos e1pedfico1 de electrodos que tienen un reve1timiento grueso. 

El reve1timiento del electrt>do se consume 'en el arco a un prome· 

dio mfL• lento que el promedio de depbsito del metal del electrodo. Como 

remultado de e1to, e\ revestimiento se extiende mfLs al\fL de\ nficleo meü­

lico del electrodo y sirve para dirigir y concentrar el flujo del arco. 

La accibn del arco sobre el reveetimiento del electrodo resulta en 

una formacibn de escoria que flota por encima de\ metal de 10\dadura fun• 

dido y lo protege de la atmbefera del ambiente mientra• 1e enfria. Una • 

vez que e\ metal de toldadura se ha enfriado lo suficiente, la escoria ·---
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Puede removene con facilidad. 

La aoldadura a\ arco requiere un auminiatro continuo de corriente 

el~ctrica, auficiente en cantidad y de\ voltaje apropiado. E\ voltaje a -·· 

trav~a del arco tendrl. una variacibn deade uno• 15 voltio• haata 45 vol•• 

tioa y, mientra• eatli en operacibn, varia conatantemente debido a cam•· 

bioa en laa condicionea del arco. La• fiuctuacionea en la corriente v•rian 

deade ZO a 25 amperio• haata, en algunoa caaoa, tan altaa como 600 a 800 

amperioa; puede utilizarae tanta corriente continua como corriente alter• 

na; ain embargo, \a primera ae uaa mla com<mmente. 

Por regla general ae requiere un generador para aoldar con el ··­

fin de efectuar wia gran variedad de trabajos, Uno que ofrezca una gran • 

variedad de caracteriaticaa de vo\tamperioa permitirl de eata manera que e 

el aoldador 1eleccione e\ tipo de curva o caracter{atica mejor adaptada pa­

ra la claae de trabajo que ae eatli haciendo; uno• cuanto• ejemplo• iluatra· 

rln eate punto. 

Para material delgado, como acero de calibre 18, ea de preferir· 

ae una marca alta de la regulaciEm del voltaje, y una marca baja de la re• 

1u1acibn del amper aje, con lo que ae 'Produce una curva como la 1, figura 

56.-

Como la corriente aumenta o cambia aolamente una cantidad redu•• 

cida, exiate meno• tendencia para "perforar" con eata caracter{atlca. 

Ahora bien, aupongamoa que •• trata de aoldar 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 101 cuales no le considera el del 

peligro de perforar_; en este caso es de preferirse una curva como la 2., -· 

figura 56. - El circuito abierto o la regulacibn del voltaje que no se uti• 

liza es un poco más bajo, y la marca de la regulacibn del amperaje es un 

poco más alta. Sin embargo, obs~rvese que los voltios y amperio• para 

la soldadura son los mismos en ambos casos, 

Para trabajos de con1truccibn a la intemperie como el caso del 

oleoducto, cuando el problema del viento es serio, se requiere un arco •• 

que no se "apague". Es de preferirse una curva pronunéiada, la que re•• 

presenta un arco cuya corriente permanece constante al alargarse l!ste, 

v~ase 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 tuberia, en cuyo caso se preferirá una 

curva como la 4, en la que la corriente aumenta al acortarse el arco, •• 

suministrando fuerza adicional para ayudar a empujar el metal hada arti 

ba. 

Se ha explicado esto, para demostrar la conveniencia prft.ctica de 

no solo poder variar la cantidad de corriente, sino variar las caracterls· 

ticas de la misma, cambiando la posicibn y la 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. 

Fig_~r_a 56 

La corriente para soldar es conducida del generador al trabajo, --

por medio de un cable de cobre de hilos múltiples 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 -

trav~s del porta-electrodo, y a trav~s <\e otro cable a la m~quina. Esto se 

conoce con el nombre de polaridad directa y en el dibujo reproducido en la 

figura 57 puede ser observado. 

'---E:::¡;¡;~-¡¡. / I / 

~ !i{-· 
Figura 57 
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Un porta-electrodo es simplemente wia herramienta para 1ostener 

al electrodo que tiene un mango para poder cogerlo con la mano. La co·· 

rriente para 1oldar es conducida a trav(!s del porta·electrodo al electro·· 

do, o viceverea. Et mecanienio es de tal construccibn que permite poder 

1ostener al electrodo firmemente, adem!i.1 de facilitar el cambio r'-pido y 

conveniente de 101 mismo• y ofrecer un contacto eléctrico. 

Loe electrodo• que 1e utilizan en loe procedimiento• de 1oldadura 

al arco eléctrico como explicamo1 antes, pueden ser indistintamente de 

metal o de carbono, 1egún la clase de trabajo que 1e de1ee soldar y otras 

exigencia• en la aplicacibn. Para la soldadura a mano 1e usa. generalme~ 

te el electrodo met~lico que 1e fabrica en tamailos cuyos diámetros varian 

desde 1. 59 mm. hasta 9. 53 mm. y mayores. 

Et tamailo correcto del electrodo se determina para la1 exigencias 

de ta soldadura y del material que se desea soldar; la compoeicibn de --­

ellos varia según el tipo de trabajo y del material en que se va a 1otdar. 

Para soldar y cortar a mano, se fabrican electrodos de carbono -­

en tamaños cuyo di'-metro comprende desde 3.96 hasta .25.40 tnm, 

Para proteger la cara Y.los ojo1 del operario de los rayo• direc·· 

tos del arco, es indispensable .usar una careta o protector, Esto1 pro··· 

tectores por regla general esti.n construidos de fibra aislante comprimida, 

de un color negro para reducir los reflejos. Van provisto• de wia venta·· 

nilla de cristal que debe ser de una composicibn que pueda absorber los • 
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rayos infra-rojoe, loe rayos ultra-violeta y la mayoria de los rayos---­

visibles que emanan del arco.· 

Durante el procedimiento de soldadura, algunas chispas y glbbuloe 

de metal fundido Bon lanzados por el arco, ee por eso conveniente que al 

soldador ee le equipe con delantales y guantee protectores fabricados pa­

ra el efecto. 

Para la inepeccibn de las soldaduras ee utilizb durante la cone--­

truccibn de este oleoducto el m~todo de radiograd.as. 

La radiograf{a utiliza doe propiedades de la radiacibn gamma: 

Su habilidad para penetrar materia lee eblidoe y gruesos y su accibn obs -

curecedora e obre la pellcula fotográfica. Los procedimientos conven -- -

cionales antes del d~earrollo de la radiograd.a, comprend{an el corte d«: 

una soldadura para eu exámen, o sea un m~todo extremadamente inexac­

to, costoso y consumidor de tiempo. Loe m(itodoe anteriores fallaron -

en el descubrimiento de muchos de los Zl 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 m(itodo que Be sigue, ee envolver la soldadura con pelicula fo­

tográfica 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 loe rayos atbmicoe dañen al operador. 

Posteriormente se hace la misma operacibn con el semi-circulo que ----
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c¡ueda y la pellcula e1 enviada al laboratorio fotogrli.fico mbvil c¡ue ae va 

deaalojando paralelamente a la faae de 1oldadura en donde al revelarse ... 

e•ta• prueba• puede deducirme con toda exactitud la calidad de la 10\da-· . ..­

dura inepeccionada, 
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PROTECCION. - En todas las obras de Ingenieria Civil, exi1te un grupo 

de trabajos que aon comunes a muchas de ellas y otro de procedimientos 

e1peciale1 para un ~ipo determinado. En el caso co!lcreto de la conatruc· 

cibn de oleoductos, ea la proteccibn el detalle caracterlatico de loa mis·· 

moa. Esta protección tiene como objetivo primordial evitar la corroaibn 

de la tuberla, cuyo agente principaliaimo ea el agua. 

La forma como ee produce la corr1>aibn ea la siguiente: 

La humedad y el agua que siempre est"n presente• en el subsuelo, 

disuelven sus sales formando soluciones de diversas concentraciones. 

Estas soluciones son el electrolito, de manera similar al que exi1te en una 

baterla, el cual ea un conductor que p~rmite a la corriente el~ctrica fluir 

del "nodo al c!i.todo (Ver Fig. 58 ). Adem!u al establecerse la corriente, 

acarrea partlculaa de metal del !i.nodo (tubo) hacia el c!i.todo (subsuelo) ---

provocando aal el dett;rioro de la tuberla o en otras palabras, corroylm··-

dolo. Aa{ que la finalidad del recubrimiento aer!i. evitar el paso de la co·· 

rriente aislando la cara exterior del tubo con un material que. sea perma·· 

nentemente resistente al paso del agua. 

conducto 
metklico 

'-nodo 

Figura 58 

.&-++-t---· No existe electrolito 
no hay flujo de corriente 
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No existe corroeibn 
__]}gura 58 

Sin embargo debido a loe posibles errores en el recubrimiento de 

la tubería, es prácticamente imposible instalarla sin pequeñas porciones 

que no tengan el recubrimiento requerido. Desde el momento en que es­

to ocurre, habrá un flujo de corriente y por lo tanto corroeibn. Es pre­

cisament<> para evitarla para lo que se instala la proteccibn cathdica, que 

consiste en prevenir este flujo de corriente oponi~ndole otra de mayor -­

fuerza en direccihn contraria. 

Esta fuerza opuesta o neutralizadora, se proporciona generalmen­

te haciendo pasar una corriente el~ctrica de lineas exteriores a travl:s de 

un rectificador o placas metfi.licae de sacrificio compuestas de magnesio, 

aluminio, o zinc; consiguil:ndoae ad que estas sean desintegradas en vez 

de la tuberia. (Fig. 59 ) Estas unidades de proteccibn catbdica, que -

proporcionan la corriente neutralizadora, están localizadas a intervalos -

calculados según la capacidad el~ctrica del subsuelo. 
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Corriente regre1ando 
al bodo, a travtla del tubo 

Recubrimiento y 'esmalte 
daiiado1 

Figura 59 

Electrolito 
(Agua del •ubauelo) 

Recubrimiento y 
eamlllte dai'ladoa 

Sin embargo, 101 estudios del milmo pueden indicar que en algunas 

ocaaionea, la corro1ividad en 101 terreno• por donde la tuberia va a pa1ar, 

no ea auficientemente grande para requerir una proteccibn fuerte de la tu-

heria. Pero despuC,a de que e1ta 1e ha tapado, las condicione• de corro-

1ividad pueden cambiar completamente debido a la in1talacibn cercana de 



-149-

otra tubería, lineas el~ctricas o plantas industriales. Como resultado de 

estas instalaciones puede aparecer una corro1ibn acelerada y, a menos • 

que sea controlada, pueden desarrollarse gran nbmero de fugas. 

Entre las propiedades mÍls importantes del recubrimiento, además 

.de evitar el contacto del agua con la tubería, podemos anotar una adhesibn 

efectiva al tubo, resistencia a los agentes químicos, resistencia a ser di· 

suelto por los aceites del petrbleo, resistencia a agentes t1sicos, resi1 - -

tencia a 101 cambios de temperatura. Todas estas caracteristicas vienen 

a resumirse en una coneistencia suficiente para prevenir su destruccibn y 

no caer en el problema de la corrosibn. 

Como una proteccibn efectiva y permanente para una tuberla, re·· 

quiere que el recubrimiento protector est~ vinculado firme y continuamen­

te con la tuberia misma, este debe ser aplicado en superficies limpias. 

Entre la superficie del tubo y la capa protectora, deberfl estar una 

pintura de imprimacibn para asegurar la máxima itdhesibn entre ambos. 

En la capa de proteccibn del tubo el esmalte compuesto de alquitrlin de ·­

carbbn, es el principal elemento de resistencia al ataque de los agentes -

corrosivos del subsuelo. 

Cubriendo la 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 instalacibn de la tuber!a en la zanja, pudiendo ser capaz de tomar parte 
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de 101 e1íuerzoa de ten1ibn que el esmalte no torna. 

En la figura 60 puede vera e la forma como 1e va protegiendo la 

tuberla pa10 a paso. 

Figura 60 

Actualmente la proteccibn para la1 tuberiaa ae aplica mecbica·•• 

mente. Lo1 recubrimiento• ion colocados por ~edio de m~quina• viajera• 

especialmente diaefladaa para tal propb1ito. La operacibn combinad& de • 

rasqueteo y pintura 1e hac~ en el campo por medio de una unidad semejan• 

te a la que 1e rnu~•tra en la figura 61 • A1lmilmo la apllcacibn del e.-­

rnalte y la envoltura 1e hace con una miquina como 1e ve en la figura 62. 
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Figura 61 

La m!i.quina de limpia e imprimacibn llamada generalmente "Ras -

queteadora y Pintora" se coloca introduci~ndola por uno de los extremos 

de la tuberia. Como se indica en la figura 61 la m!i.quina se mueve hacia 

adelante gracias a un tren de ruedas Q) que corre a lo largo de la parte 

superior de la tubt~ria y que est!i.n accionadas por una flecha que parte de 

un motor de gasolina @ . Las cabezas limpiadoras Q) y @) giran 

alrededor del tubo al mismo tiempo que la m!i.quina avanza. Estas cabezas 

limpiadoras est!i.n 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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Uaa y una de cepillos, y la,cabeza limpiadora trasera @ fmicamente 

cepillos (Fig. 61 ). Las cuchillas adecuadamente ajustada• a la auper·-

ficie del tubo remueven t.odo el moho, el sobrante de soldadura, etc.; --

101 cepillo• sirven para quitar todos loa realduoa debido• a las cuchi--­

llae, Corno se muestra en la figura 61 laa cabezas limpiadora. eaü.n -

accionadas por cadena• @ , 

La pintura de imprimacibn fluye de un tanque colocado en la poai • 

cibn que ae indica en la figura 61 • Loa n<imero1(f)y@corre1ponden 

a un peiíazo de alfombra gira.torio y a un dispositivo de cepillado respec· 

tivamente que giran accionados por una cadena ® . Eate mecanismo -

extiende la pintura de imprimacif>n uniformemente aobre la superficie de 

la tUberia al mismo tiempo que la m!iqulna se mueve hacia adelante, 

La pintura de imprimacibn ea calentada mediante el calor que sale 

por el eacape de la rn~quina a trav~a de una manguera flexible conectada 

a ~ate y en au otro extremo a una camisa que rodea al tanque en que se -

almacena la pintura. Con este calentamiento 1e evita la neceaidad de uaar 

adelgazadores y disolventea, 

La esmaltadora y envolvedora (Fig. 6Z ) est!l movida e impulsada 

por un motor de gasolina (!) uaualmente proviato de trea velocida.dea -­

hacia adelante y una hacia atr!la. Esta m!lquina se mueve montada en un -

tren de rueda• de hule @ que se mueve sobre la superficie del tubo. -­

El esmalte caliente es alimentado deade un calentador que ae mueve preci• 
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•amente a un lado de la mflquina de envoltura y proteccibn y ea extraf.do • 

por medio de una bomba G) a travh1 de una manguera flexible y colo·· 

cada en un tanque ~ en la parte inferior de la maquina. Otra bomba -

@ mueve al eamalte hacia arriba a travC!a de una tuberla @ y lo ---­

vierte en un anillo rociador © , que ea el que lo aplica a la tuberla del 

oleoducto. El anillo rociador distribuye uniformemente el e•malte ca·-­

liente en toda la circunferencia del tubo, graciH a uno1 orificio• debida· 

mente eapaciado1. Todo lo aob~ante cae en una charola, la cual lo hace -

circular nuevamente hacia el anillo rociador. Ademá1 de este <ittimo, •• 

exiaten en la parte anterior de hl, doe arco• rociadore1 que cubren per-­

.fec::tamente de esmalte la parte inferior del tubo, ante1 de que hate paae -

por et' anillo rociador, lográndose aai un mayor e1pe1or de e1ta capa en la 

parte.inferior de la tuberla. Al mismo tiempo que la maquina ae mueve -­

·hacia adelante ae aplica la envoltura de fibra de vidrio, mientra• el esmal­

te eat!P. afm caliente. 

Esta envoltura viene en rollos @ que aon montado1 sobre unoa 

brazoa accionado• por una cadena @ , de modo que al girar y caminar -­

hacia adelante, hacen el efecto necea ario de envoltura en ea piral. Par& -

proporcionar un trabajo uniforme y del e1peaor especificado, el operador -

. deberá aju•tar la ten•ibn de loa rollos de envoltura por medio de una vál·--

vula @ 
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Figura 62 

El calentamiento adecuado del esmalte, es uno de los pasos más -

importantes para el ~xito de la aplicacibn del mismo, Aunque se aplique 

un buen esmalte, las caracter{sticas de proteccibn ser!m menores si no -

es calentado apegándose 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 eate equipo. Un calentador de eatos cuando e•ti correctamente opera• 

do, debe aer capaz de mantener el producto a la temperatura requerida •• 

por eapecificacibn, agi~ndolo debidamente. Pueden aer de do1 tipo• bi·· 

aicoa: agitado• mecinica o manualmente; eato• últimoa •on utilizado• ••• 

generalmente para parcheo• y pequefia• obraa e•pecialea en donde e• ne•• 

ceaario empatar tramqa de tuber{a. 

En 101 m~• moderno• calentadores o aean 101 agitado• meclnica·· 

mente, por regla general la temperatura ea controlada automiticamente • 

por medio de termostato•. 

En la figura 63 , puede apreciarse tanto un corte lateral como un 

corte frontal de uno de ellos, en el que se ve el mecaniamo y operacibn de 

los agitadore• que son movidoa por una bomba que trabaja a base de un m.2 

tor de gasolina, y tambi~n la manera como ae produce el .calentamiento; en 

cuanto al combuatible para producirlo puede u•ane aceite dieael, kero•ene 

o ga• natural, dependiendo del tipo de quemadores de que se di•ponga, as{ 

como de la relativa facilidad o dificultad de conseguir cualquiera de eatoa 

productos. 

Fisura 63 
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Figura 6!._ 

Una de las razones principale• por la cual debe controlarse la -· 

temperatura del esmalte, reaide en el hecho de que la consistencia de eete 

tipo de materiales varia de acuerdo con la temperatura ambiente. La -·-· 

aplicacibn de una capa con un eapeaor uniforme aobre el tubo, requiere que 

el material ae mantenga a la temperatura neceaaria dada por especifica••• 

cibn de 1 fabricante del miamo. 

Otra razbn importante para eate control de la temperatura, e1 la -

prevencibn de recalentamiento o un calentamiento m~• bajo de lo correcto. 

En el primero de loa casoa, pueden producirae reeultados indeeeablee, -­

corno aon el que el eemalte ae vuelva muy delgado para poder ser aplicado 

y el que loa ingredientes del miemo reduzcan eu• cualidades hacif,ndolos --



-157-

meno11 flexibles y tendiendo a volverse quebradizos. La falta de calenta­

miento hace por el contrario que el esmalte se vuelva de consistencia --­

gruesa, causando irregularidades en sus características de flujo en la -­

máquina esmaltadora y por lo tanto provocando dificultades para poder -­

• er aplicado en una capa de ea pes or uniforme, adem!i.s de perder sus ca· -

racterlsticaa de adherencia con el tubo. 

La agitacibn del producto dentro de loa calentadores, obedece a -

varia11 causas, por ejemplo, conserva en 1uspenaibn los ingrediente11 má1 

densos, lo cual asegura una uniformidad en el 11uministro de e11malte a la 

máquina esmaltadora, previniendo as{ un sobrecalentamiento o calenta--­

miento defectuoso en alguna parte de la carga, y la formacibn de carbbn o 

de alguna materia solida en el interior. 

Deberá tambil!n cuidarse de limpiar peribdicamente las estufas 

para evitar que materias extraña11 puedan cauear algunoa de loa efectos -

antes mencionados. 

Antes de que la tubería sea bajada a la zanja, llsta deberá sufrir -­

una inspeccibn visual. en todas lae s~perficiee recubiertas, para poder de­

terminar donde est!i.n localizadas las fallae del recubrimiento y proceder 

a su inmediata re!i.racibn; ademáe de eeta inepeccibn vieual, se hace otra 

prueba por medio de inatrumentos elllctricos de varios tipo11 para determi­

nar roturas en la envoltura de fibra de vidrio y pequeños agujeros en el -­

esmalte. Estoe Últimos 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 recubrimiento dará lugar a que fluya a través del mismo hacia 

el ~bo, causando una descarga de la corriente aplicada al resorte, la cual 

es oida por el portador del mismo. (Fig. 64 ) 

~igura 64 

Los defectos en ta continuidad en la capa - -­

protectora pueden ser resultado de varias -­

causas, por ejemplo: tas pequeñas perfo--­

raciones en el esmalte pueden ser causadas -

por un ajuste deficiente y una mala operacibn 

de la máquina de envoltura o bien por un so-­

brecalentamiento del esmalte ya que al estar 

éste en tales condiciones es probable que -

se contamine de pequeñas partlculas de car·· 

bbn y al pasar la corriente del detector puede 

qu.,r-marlas dejando vados. 

Para eliminar tales dificultades el operador de los calentadores 

debe tener cuidado en mantener la temperatura adecuada; el operador de la 

máquina esmaltadora tiene que estar atento para determinar cualquier de·· 

ficiencia en la operacibn y remediarla rápidamente, y el operador del de·· 

tector deberá aplicar el voltaje especificado. Este Último está dado en la 
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siguiente tabla para dietintoe eepeeoree de recubrimiento: 

Pulgada• Mitlmetroe Volt1 

3/3Z Z,38 noo 

4/3Z 3.17 9600 

5/3Z 3.96 lZOOO 

6/3Z 4. 76 14400 

7/3Z 5.55 16800 

8/3Z 6,35 19ZOO 

Para reparar tales dai\01 1 basta que se le aplique un brochazo de 

eamalte, •e le ponga un pedazo de papel de libra de vidrio y ee le vuelva 

a dar una aplicacibn del primero para que el papel quede embebido. 

En el oleoducto en cuestibn, el tren de proteccibn estuvo conatitui­

do de 1& •lBUiente forma: en primer tC?rmino iba corriendo un tractor Ca -

terplll&r D•7 equipado con una pluma lateral y cuna de rodillos, para ir -

levantando la tuberla .a fin de facilitar el movimiento de la mlquina rae - - -

queteadora y pintora. Esta mf&quina aparte de su• caracterlsticae que ya 

hemo1 anotado, e1Ü. provista de una rueda pesada que le ayuda a conservar 

eu eatabilidad, evitando que reabale alrededor de la tuberia. (Fig. 65) 
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Fig. §2___ 

.... ..;.,. 

,_.:/" 

·.·.::~~~i?; 

Debido a la especificacibn referente a que la capa de esmalte y en-

voltura, debería ser colocada en un tiempo no mayor de 24 horas despulls 

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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atr~• del rasqueteo y pintura. 

Para la aplicacibn del esmalte, se procedib de la liguiente manera ' 

{Fig. 66) : Con dos tractorea Caterpillar D-7 con pluma lateral y cuna de 

rodillos necesarios para levantar un desarrollo de tubería mayor, se 1oa • 

tuvo la misma para que la mhquina esmaltadora corriera con libertad, --­

detenida en e1te caso, para evitar su volteo por un tubo largo que •ervia -

de palanca y que era 101tenida en su extremo por un hombre. Para aca·· 

rrear loa materiales necesarios, como el papel de envoltura tanto de fi--­

bra de vidrio como de a1besto, 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 loa materiales a medida que e1to• 1e fueran necesitando. 

Posteriormente tanto al rasqueteo y pintura como al esmaltado, la 

tuber!a se fu~ descanaando en unos polinee de madera para que loe mate·· 

riales del suelo no la maltrataran. 

A fin de que no fallara el suministro de esmalte debidamente calen· 

tado, se dejaban trabajando varios calentadores repartidos a lo largo de la 

linea, en loe puntos en que a partir de su capacidad y consumo por metro -

de tuber{a, se calculaba que el esmalte del calentador en operacibn pegado 

a loe tractoree, iba a terminarse¡ de esta manera lo único que se neceei •• 

taba era desconectar este filtimo y colocar el cargado. Este movimiento, 

as! como el reparto en la linea, era hecho por un comando de 3 toneladas 

debido a. la rapidez con que pod!a efectuarlo. 
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Como hemo1 mencionado en capitulo• anteriore11,, hubo nece1idad 

de eetablecer una planta e1maltadora fija cerca de la ciudad de Veracruz 

para abastecer el frente de trabajo all{ con1tituido. Esta planta, de una • 

manera 1imilar al trabajo de campo, e1taba dividida en do• 1ecciones, --

siendo la primera para trabajo de raequeteo y pintura y la segunda para • 

esmalte y envoltura. 

A fin de poder proceder a girar el tubo y de esta manera facilitar 

1u proteccibn, ee utiliza.ron uno1 aditamentos como loa que 1e muestran • 

en la figura 67. 

El rasqueteo se hada mediante una1 raaquetaa y cepillos de mano 

y la 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 capacidad 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 papd se repartieran en toda la 

periferia, quedando de este modo embebido•. 

Deede luego despu~s era paeado el detector de fallas a fin de repa· 

rar los puntos de proteccibn defectuoea. 

Como puede comprenderae, el control del e1pe1or de proteccibn 

no podia comparare e con el obtenido por medios mecfi.nico1, ein embargo, 

aunque trabajando con relativa lentitud ee efectub e1te trabajo dentro de 

las condicione• requeridas para obtener una proteccibn adecuada, 

En la actualidad existen planta• montadas en toda forma, con equi· 

po automitico para proteccibn de tuberiae de oleoductos y gaaoductos, ··­

representando una ventaja sobre el equipo de campo, en lo referente al con 

trol de la calidad en general del proceao~ 
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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 ful! el siguiente: en las primeras horas de la -

mañana, mientras el esmalte deb{a 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 tubería 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 tenia 

llantas de hule con el fin de no maltratar la proteccibn y servia para ir •­

levantando la tubería que se hab{a dejado descansar sobre polines de ma­

dera; los otros dos se equiparon con bandas planas de lona para bajar la -

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

Tambi~n hablamos ya de los cuidados que tuvieron que tomarse -

antes de proceder al bajado: se quitaron todos los obstáculos que signi • -

ficaran puntos de concentracibn de esfuerzos en la tubería para evitar que 

la proteccibn fuera destruida , y en los bagares en que la zanja se excavb 

en material rocoso, se colocb un colchbn de material suave mediante ca-

miones de volteo de 3 M3, para que la tubería descansara perfectamente. 

Para efectuar el tapado se utilizb un tractor Caterpillar D-a equi-

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 la misma, como puede observarse en la figura 69, -

Figura 69 

En los lugares en que se cruzb por terreno rocoso, se procedió 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 --

tubería. 

Para garantizar la especificacibn relativa a que la tubería debería 

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 tubería por estos cambios de --

temperatura, pueden ser tran considerables que logren ovalar el tuvo ---

completamente cuando la cantidad 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 aconteda 

pr!icticamente en la mayoría de los casos, sino que estos tuvieron la re---

sistencia suficiente para aguantar la flexibn inducida por la tubería, la cual 

quedb de una manera similar a la que puede observarse en la figura 71. 

.....!Jgura 71 
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Compreeibn 
de.bid& solo al peso 

de la tuber{a. 

las "ondas de ajuste" 

75 M. 

·--·:::--.:: . 
--~-.-.,.--- ·::-..::::: 

.La compreaibn aumenta:· , :::---.:::. · 
"'·" . al contraerse· la tuberia. ' 

.• ,.":. :.,, .. : .!:::·~. ":· ::<·?:··"::~·~Y!':>}fi?'.i'Y:" :·::·?t:..-':r:·'''(!'.'~'"<:· :·'\'i':.~'~.,-".-:·, .. 
Situacibn cuandi:>'la temperatura ambiente 

empieza a decrecer. 

Figura 70 
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Probablemente la manera ml11 correcta de ejecutar e11te trabajo, 

sea descansar la tubería en una o varias piezas de madera, cuya reai11-­

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 tubería sola por su propio 

esfuerzo y paulatinamente a la medida de su necesidad; solamente debe­

rla proveerse a la tubería de alguna proteccib_n como son algunos pedazo• 

de hule en contacto con loa polines para que al romperse estos no maltra­

taran la proteccibn. 
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PRUEBAS PARC1ALES - Estas se realizaron con el objeto primordial de 

inspeccionar las juntas soldadas y verificar que no existieran fugas de aire 

por ellas. 

El m~todo seguido consistib en dejar tramos de aproximadamente -

5 Kms., de longitud inmediatamente despul!s de la fase de soldadura, lim -

piándolos interiormente, cerrando sus extremos y levantando la presibn 

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

Fig. n 

Para limpiar la tuberla inte:riormente, se colocb un diablo en una -

punta de la misma. sellándola despu~s e introducil!ndole aire comprimido -

el cual hada que el diablo corriera interiormente sacando todo aquello --­

que_ se encontraba dentro. Los diablos son una especie de carretes como 

puede observarse en ~l corte de la figura 73 y en realidad son dos sellos 

de hule unidos por un tubo los 1:uales encajan perfectamente al diámetro de 

la tuberla evitando as{ las fugas. 
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Sellos de hule 

Fipra 73 

Debe tenerse un especial cuidado cuando 1e dejan a lo largo de la 

1 inea tramo• de tuberla 1in unir, de colocar en 101 extremos abiertos -­

cualquier tapa que 1e a eficiente y que no permita que 1e introd11zcan den· 

tro del tubo piedras o animales, ya que •e ha dado 'el caso de que al que-­

rer efectuar e1ta1 pr.ueba1 parciale1, ha aido completamente imposible -­

que el diablo corriera debido a la1 grande• concentraciones de materia• 

extraña• dentro de la tuberla. 

De1pu~1 que 1alla el diablo por el otro extremo 1e sellaba tambilln 

esta punta debido principalmente a la premura del tiempo, en e1te caso -­

tuvieron que utilizar1e una especie de balas de acero, que 1e soldaban a la 

tuberla, con loa inconvenientes de un tiempo mayor para 1u preparacibn y 
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un trabajo extra consistente en desoldar estas.puntas teniendc>q\le' ser -­

cortadas r volver ·ª biselar el ttibo. -E1 proé:ediI!lien~o.~!t~'.ad·e~uaM c:on -

sis te.en uéaruna~ juni:~s_tía.~adas. 1 . 1 .Junta.s ot€~se; •• Ji;~·f"~ncrci~a!l1iento 
-~ '·_ .. :_:<"-:: . : j. :'.' .- '.< '. :·. -.o::_, . -,, .--. _. ·- -~'------: -:· 

es esencialmente a bise de friccibn; 

Los dos tipos de sellos pueden ser observados en la figura 74. 

___ ----~;:-

Figura 74 

'· . . . , ' . . ~ . ' ' . . . : · . ' . , 

Tanto para córrér éÍ dia~lo 6o~b:pa~ai~~:nt3.ri·i~ presibn necesa-

ria de 100··-lbs-/p~lgZ.i.,•;~:~~~ii~~;tf>~6:~p;ls¡if··á~J¿bÓ1~~m'.~l'--c;~~l··~.e~·esita 
"-') 

'°·:- -'"_-~:·~-c"o~-7.~:~=~:~--:?~:~·~:~~~,~~~-:~·~C-S~~:~~~~~~~f~~i~~'.-~~~-~~~~~~~~~~-;:~t~~;~;~µi~:~~;~:,.~1;~<~~~4-' :o.~f,~~~~;-~L;~~~;~-~~;;'~-- --~,' :. . ---
para e1:1te Últi:ffio .• trabajo:un·tiempo,que_puede;ser · calc.Ulado erija sigúie-n:te-·-·- ~;'""•' -~~-<., :.·. ,_;_.•~\. ;,_,· ._,.,_ '< ..... , - ' '· .'..·, .,,_, ....... ,, ,,.,: -~·-.,, <-«'- .·- ,-,-

~ ~~~~-- :-~~~~~! ·i:~,F~~,~~~_;~;,~~~~ ;-·~.(· ~;~z~~~~;s~~J;¿~;~l:i~¡¡~~;~i~-~;Lit:4_~!~.~~~~:~~-i;~-~~;~~;;2~;~-~~~~ ~ 
forma:• _ _ '.;i.•1'. .I'< f' .-... · ··-· · · -

• -=-'>'.~<~-':-¿-:~:=.':_ ,,·_:..::::;.,_,_ á;:':i ~ _ c~::-~,:<-'~-:~,,_'.._S:=;~!-~ci;=-.;_, -,_·_·,_; , 

V 01úrii.~ri/p~~~J~.#·j~~\~'~cl,?2'5~~·:if:·~'.o.:~·~~j~j~p~i'.~,{9~•~·-~.M~~~{~·¡~po pt~sj 
·."-.: •' ·. 

El- c~mpi ~s ~1'-·.d~"60q;.gi ~.ª ·.c@Üi~s-~Ór:.yriiriGió. <l.~: ~rf·~·,a~i~J~Fsibri 

a tmosfhica, o sea .14.:7• l~~/p;l~~)¡lir{Z~ber .c~a.ntos __ pcin ¡i~~·~/ld~f com -
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primidos ~. 100.lb~/pulg2, recurrimos a una de las leyes de los gas.es -­

perfectos: { • . :· 

Pv2i.0". /í4•!rx-·6oo·= 100 v• v• == 89 pi~s3 /min. 

34600 pi~s3 Tiempo 89 pi~s 3/min. 390 minutos ,=. 6. 50 .. hs. · 

Para el control del~ i)i~1i'bl"l·;·f:~~~eg~·~~~riofostalar_dos manbme-· 

tres portátiles, uno en cad~·p~~t~ ~e;'1a hib·~~:!~·como pudo observarse en 
-º --·- .-_. •- ''--'·--Y·º.:·_,, ____ ---·· :---·--;-..-.---;-'°:~,.-;· _:::_,-:· ··.:'-'- -' ---= 

la figura 72. 
:--,-;,-·- ;.·-- ·-~ ,_ :...• ~-:...·_-'.: __ ''" 

Despu~sde que lá;:Pr~.si6ii_hab!a'.ll~gad~ aJas 100lbs/pulg2, se.--~ 

montb _el p~~~l~~~9;.··~ii)~.2~~i6Ü'cle'•.1tj ,to~etilda{p·a~~)6,de/irlo desalo~--

j and o·'a'}6;·~.;~~~-!~\;l~~-~-~~1~:fto~·~fo~;,I~~~i1~.~·~···y~:qu~'!~~'~í~~~:~l o ca s iones -·-

pas aba~:~)'~1~i·~,;~X~i~~~k-~~-~f.i9ri,, •' .·,:. };':' 

·- ~-- ,~-~is.·~.·.ttj~~f~~~~0;~~~-frti~f~~;2~~~,i~,~[~~-~:~~~ffci~~~~€iJW!~.i~7!-~r<ltcii~;-- ~--
'" "' ·,,,~·-;,:_:.>' Y'::: .·:,~. " ;'\ /· ,('~}:·;¡·J¿·,; •-'."•"' (+.~)):::,~·--

::: ~~!?¡~~w~1~i~~~~~~r*~~J~:r,_\,·ei.rªL.•1:_-~1._._;ar_·.•_;ª•-b_:_.d:_ •• _;·····:···~s::l.~_:dr __ ._1_1._"v~_:_·_•._·e_'_:_m·;_ ••. _._:·,.:_:.;e•_:_._q_,_.n;~--~ .•.••.•.. :i __ .m~.·.;_1_
0

_,_i_"u:_•_1,1_r_·c~.·.·h,_;_:ªfs•_t_:_~~·1tt%:, 
cqntié,I1~¡~g~€,r;?i5~~~,~~;;~§·ha~ily,:eI1 . . . _ oca.sienes -
pa~~;rt.{~~~.\f~;~~~:;:;'~ci:Ú~;e:para e_stas pf~~~J¡¡¿'~- ?k~ e~i~ razbn que se --

,-_._·;·-,-~~ ;~. ·: ~.-: '-i' ":" .. : .:~_::-'.:,~:,x:~ .. 

. utiÜ·~~¡j~~~~:;a~(ti~() d~tergente. 

,;¡>á~á e'.'itar el trabajo innecesario de volver a levantar 100 libras -
,; ---,--~_- - ·, -- -

de ~ré~i~n en el tramo siguiente al probado, se procedib despu~s _de haber 

conido el diablo ayudado por el compresor, a establecer una conexibn --:-

entre los dos tramos contiguos, de esta manera se estableda un equilibrio 
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de presiones entre ellos quedando tra.bajando ambos a 50 lbs/pulgZ des-­

pues de lo cual el aire sobrante d~l tramo probado era soltado y, en el 

tramo por probar, se empezaba a trabajar con el compresor, teniendo 

solamente este que levantar 50 libras más. 

En cuanto al resultado de estas pruebas, este fue bastante satis - -

factorio, habiéndose tenido que reparar solamente cuatro soldaduras. 
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TRABAJOS ESPECIALES. - Como ya hemos mencionado conanterioridad, 

estos trabajos especiales consistieron en lograr el cruce correcto de la -

tuberia con vias de comunicacibn y corrientes de agua. 

Para 1011 cruces con vfas de comunicación, se colocb la tuber{a 

debidamente protegida debajo de los terraplenes de los caminos y vfas de 

ferrocarril. 

Esta protección consistib en meter el oleoducto de 20" (508 mm.) 

en unas ca.misas de tubo corrugado de 2411 (610 mm.), instalando en a.m-­

ba.s unos tubos ventiladores de 2" (50.8 "?rn.) que sallan a la superficie. 

En los extremos del tubo corrugado, se colocaron unos sellos para evitar 

la filtracibn de agua o materias extrañas dentro de esta camisa. Los 

datos constructivos de dichos cruces pueden precisa.rae en los planos 2 -

y 3. -

Para los cruce11 con carreteras hubo necesidad de romper el pav_i 

mento y hacer la zanja para que descansara la tuf>erla. Como puede ver­

se en la íigura 75 , el tubo ante11 de ser col.ocado en la zanja ya estaba -

debidamente protegido con el esmalte, envoltura de fibra de vidrio y ca-­

misa protectora de tubo corrugado. Este trabajo se hizo manualmente -­

llevando la tubería y deposiÜ.ndola en la zanja para procederse a taparla 

inmediatamente, debiendo realizarse con la mfi.xima prontitud, a fin de -

no interrumpir el trfi.nsito por la11 carreteras. Sin embargo existen equi­

pos especiales cuyo funcionamiento e11 similar al de un taladro, como ---
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puede verse en la figura 76 , con los cuales no se interfiere en la circu­

lacibn de vlas de comunicaci.bn. 

Figura 21. 

Figura 76 

Para cruzar vlas de ferrocarril (Fig, 77 ). primeramente se rea- -

lizo una pequeña excavacibn para calzar los durmientes con polines con el 

fin de perforar la parte por donde posteriormente serla pasado el tramo de 

tubería protegido, rellenando de inmediato, quitando los polines y volvien­

do a balastrar la vla. 



-176-

.. -··Via del F.C. 

~~~+--4·+-~~--~-+--44--~~~~-+-44~ Durmientes 

Figura. 77 

Ej s de 
la v{a 
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Loe cruces con corrientes de agua se clasificaron en cuatro gran-

des grupo• a saber: 

1. - Cruces con canales de riego. 

z. - Cruces por debajo del lecho en arroyos. 

3. • Cruces mediante puentea colgantes en corrientes mayores. 

4. - Cruces en los rloa caudalosos logrado• sobre los puentes del 
ferrocarril. 

En el primero de loe casos, o sea en 1011 cruces con loa canales de 

riego cuyos detalle• constructivos pueden veree en el plano 4 , se pro--

cedib de la siguiente manera: Al pasar el tren de construccibn por estos • 

lugares, dejaba el tramo de tuberla correspondiente al cruce debidamente 

doblado, soldado y protegido con esmaltes y mediante dos 'tractores Cate.r-

pillar D-7 con •u• plumas laterales y con bandas planas de lona se levan--

taban esto1 tramos dejfmdoloa provisionalmente sobre unos huacales he--

chos de polines de madera. 

Posteriormente se procedia a construir y a colocar en su lugar los 

soportes hechos de medio tubo, en donde mfLs tarde era colocada debida-· 

mente la tubería, ayudfLndose tambi~n con loa tractorea. En vista de que 

estos tramos no podlan ser soldados jwito con la linea, hasta que no eran 

colocados en su lugar, se empataban haciendo unos cajones en el suelo, a 

fin de que pudieran ligar los soldadores con facilidad. Despulis 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 depositó en el lecho del rfo como puede verse en los planos 5 y 6. 

El procedimiento que se siguió fué como sigue: Al llegar con el trabajo de 

linea y espedíicamente con la brecha a estos lugares, se efectuaban unas -

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

Posteriormente cuando se debla efectuar el trabajo, era enviada • 

una draga para trabajar en el rÍo, hacibndole zanja a la tuberla. Mientras 

tanto, en un lado se preparaba el tramo de tuberla que iba a ser depositado 

en ella, esto es, doblh.ndolo, soldaiidolo y protegibndolo. Adem!i.s se le •• 

colocaba a cada seis metros, unos bloques de concreto a fin de lastrar ••• 

debidamente la tuberla; estos bloques de seccibn º'"tagonal de aproximada· 

mente un metro por cada lado, pesaban alrededor de dos toneladas cada •• 

uno; por lo tanto para depositar el tramo en el fondo del rlo, era necesa·· 

rio movilizar en ocasiones todos los tractores eqµipados con pluma late··­

ral que se tenlan repartidos a lo largo de la linea, para que entre todos ·­

pudieran levantar, mover y depositar esta tuberia. Para el empate de --­

estos tramos con el desarrollo del oleoducto se proccdib de igual forma a 

la mencionada en los cruces anteriores, Por otro lado, no fuh necesario 
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tapar esta zanja, ya que trat!mdose de r!os cuya capacidad de arrastrar -

piedras que pudieran dañar la tubería es prácticamente nula, no existib -

ningún peligro al dejar que poco a poco se fuera azolvando sola. Pero a 

fin de evitar que en la ~poca de avenidas la erosibn provocada por ellas -

fuera a llegar hasta la tubería y en este caso si inferirle serios daños, se 

tuvo la precaucibn de proyectar estos cruces a una profundidad adecuada 

abajo de la cota del fondo del rlo. 

En cruces mayores en donde el trabajo de excavacibn en el lecho 

del rio, tenla un costo m!i.s elevado que proyectar algún cruce especial -­

que lo lograra por arriba, se construyeron unos puentes colgai:ites cuyos 

detalles pueden ser observados en el plano 7 

En esencia, estos puentes constan de dos columnas en los extre-­

mos t:le 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 un"s zapatas de concreto. -

Por la parte superior de estas columnas se colgb el elemento de carga -­

consistente en dos series de cables parabblicos a los cuales se conectaron 

unos tensores que sostienen un soporte, sob~~-el que se montb la tubería 

mediante unas abrazaderas; estas dos series de cables se anclaron en sus 

extremos, en muertos de concreto ciclbpeo enterrados en el suelo. Este 

tipo de anclajes, tambi~n se utiliza para contraventear a las torres que -­

servían de columnas; para el contraventeo lateral, se corrieron otros ca· 
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bles que en planta tienen también forma parabblica. 

El procedimiento que se siguib para la realizacibn de e1to1 cru· 

ces, íue como sigue: Primero 1e levantaron las columnas debidamente • 

cimentadas en los extremos y posteriormente, se corrieron las series • 

de cables que conatituian el cable principal o cable de carga colocflndole 

los elementos donde descansarla posteriormente la tuberla. 

Para la colocacibn de e ata, como en loa caa os anteri orea, e 1 pro -

cedimiento que se seguia era alinear el tramo recto de tuberia en loa ex·· 

tremos, mfls tarde se empapaban en grasa lubricante 101 soportes sobre • 

los cuales se iba a descansar la tuberia, para que jalando cuidadosamente 

este tramo, mediante un tractor con cable desde la margen opuesta del - • 

do, pudiera deslizarse con facilidad sin causar esfuerzos indebidos en la 

estructura colgante. 

Después que este tramo recto era colocado en su lugar, se proce-­

d{a a conectarlo mediante las abrazaderas para después conectarle en sus 

puntas los tramos curvos (bayonetas) que ligaban con el desarrollo general 

del oleoducto. 

En los dos. Blanco y Cotaxtla, la tuberia se hizo descansar a .un 

lado de los puentes de ferrocarril que los cruzan. El método seguido fue 

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· 

nian acoplados los tractores de linea. Mientras tanto, a un lado se prepa· 
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raba el tramo rec.to que iba a ser colocado sobre el puente, el cual era le· 

vantado con tractorea hasta la cama del ferrocarril, para proceder a •••• 

izarlo hasta la altura de estas cunas debidamente lubricadas y hacerlo co· 

rrer ayudado por un tractor que jalaba desde el otro exfremo con un cable 

hasta dejar el tramo completo, suspendido. Por otra parte 1e e1taban •• 

ya colocando una1 mCmaula1 mediante soldadura ell:ictrica a loa montantea 

de la armadura de puente; cuando l:i1ta1 estuvieron terminada1, la tuberta 

se ful:i descendiendo desde la1 cunas en que estaba colocacla con ayuda de 

101 malacate•, hasta que deacan1b 1obre dicho• aoportea, en donde se ---

1ujetb mediante una1 abrazaderas. 

PC11teriormente 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 loa 15 rnetroa, era muy • 

peligroso dejar estos tramo• al aire por lo que se diecidib recargarlos --· 

•obre el terrapll:in del ferrocarril empatando las punta• de ambo1 lados, • 

aoldfi.ndolaa y protegil:indolaa como en loa caso• anteriorea. 

La forrna en que quedaron finalmente estos cruces puede apreciar· 

u en la1 figuraa 80, 81 y 82.. 
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Fig. 81 

Fig. 82 
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PRUEBA FINAL. - Esta prueba se realizb con el íin de inspeccionar la --

~longitud t~tal de la linea, someti{!ndola a una presibn de 1000 lbs/pulg2 -­

(70. 3 Kg/cmZ),- El m{!todo a seguir con1i11tib en llenar d'e agua la tube--

ria ya enterrada, mediante una bomba centrifuga y un diablo por delante, 

para evitar que se formaran colchones de aire en las partes m!i.s elevadas 

del desarrollo lo cual baria pr!i.cticamente que se llenara. (Ver Fig. 83 

Colchbn de aire que impide 
que el agua corra con 

facilidad, 

Figura 83 

Los diabl'os 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 mínima de ellos debe ser de 500 mta. 

por hora, ya que velocidades menores no traen consigo la presibn adecuada 
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para pegar los sellos a la tuberia y automflticamente empieza a filtrarse -

agua detenilindose el diablo con las consiguientes dificultades para encon• 

trarlo. Para resolver este Último problema, se recurre actualmente a • 

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

el interior del diablo, con la intenaidad 1uficiente en •UI radiaciones para 

perforar tanto el tubo como el colchbn de tierra, de esta manera en un --

momento determinado, con un contador recorriendo la linea, puede deter -

minarae exactamente el lugar en que se ha detenido. 

La eleccibn de ta bomba centrifuga, recayb en aquella que ade~fls 

de garantizarse la velocidad minima del diablo mediante el gasto de la-·· 

misma, pudiera vencer las cargas topogrfi.fica y de friccibn. 

Realmente comci la velocidad es muy pequeña, las pbrdidas por 

friccibn son inapreciables como podemos ver en el cfi.lculo siguiente: 

. Tramo Rio Blanco-Angostura 

Datos Longitud = 19. 500 Km. Desnivel = 33 Mts, 

Ar ea del tubo= 197 cmZ Velocidad diablo= 500 m/hora = O. 139 m/seg. 

Q = Av= 197 x 13. 9 = Z7ZO cm3 /seg. Q Min = Z7. Z lts/seg. 

Formula de Manning V 
51/Z rZ/3 

n 
{~ 

S =\ rZ/3 j 

v =O. 139 m/seg. n = O.OlZ 

r==~=jI_¿ -- _Q_ 
P =0.lZSm. 

4'!Td 4 
rz/3 -::::. O. ZSO 



-186-

S= ( 0. 139 X 0.012) ~ 0.0000444 
\ 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 bomba de 30 lts/seg. --

que pueda vencer 35 metros, no existe el peligro de que el diablo se de---

tenga. Para la eleccibn se recurrib como se hace generalmente, consul • 

tando las gr!i.ficas tlpicas de Gasto-Carga de varios tipos de bombas como 

puede verse en la figura 84. 

H . 
---¡\ Carga por vencer 

¡\~ 
1 

"' ""' ............ 1 
~¡--.......; 

.............._ 
1 

¡ 
1 

uasto. 
Q 

necesario 

__filgura 84 

Para levantar presibn a la tuberia, se utilizb una bomba de pistones 

capaz de llegar hasta los 1500 lba/pulg2 • 
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Para ver el gasto que se requiere en cualquier prueba de estas·, 

puede recurrirse al estudio de la elasticidad de un anillo calculando el ---

incremento en la longitud de su diámetro interior al someterlo a una de·-­

te,rminada presibn, de lo cual puede deducirse el aumento del área y del -

volúmen total de la tubería. Este volúmen extra, dividido entre el número 

de horas que se requieren para hacer la prueba, nos da el gasto que debe 

tener la bomba, como puede verse en el análisis siguiente, con una fbrmu· 

la tomada de la Resistencia de Materiales de Timoshenko. 

-A{ : Re lacibn de Poiaaon = O. 3 para el acero 

(u)r=.a 24.45 x 70,.30 ( 
21 100,000 

595+640 + o 3' 
640-595 • J 

(u)rsa =.000816 x 27. 7 = .OZZ6 cm. 

Radio interior nuevo=Z4.47 cm. 
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Area inidal = 'fT R 2 = Tí X Z4. 452= 1f x 597. 80 = 1877. 09 cm 2 

Area final : 'if(R+u)~'ifx Z4.472:1íx 598.78 -=1880.17 cm2 

Diferencia = 3, 08 cmZ 

En l metro tenemo1 un aumento de volúmen igual a: 

3. Q8 x 100 = 308 cm3 = O. 308 lts. 

Como la tuberla tiene 76000 mta. al aubirae la presión ae tiene un 

aumento de volÚmen igual a: O. 308 x 76000 = 23408, O lta. 

Si ae quiere levantar preaihn en 24 horas, ae necesita tener un--~ 

gasto igual a: 

23408 
Z4 X 3600 

23408 
86500 O. Z7 lts/1eg en la bomba 

En realidad siempre ae tendr!m gastos muy pequeños, ya que como 

pudo verse, el aumento del dillmetro en la tuberla no es de gran conside··· 

ración. 

En cuanto al resultado de estas pruebas, fue satisfactorio y solo 

hubieron de separarse algunos puntoa en que fallo la tubería, habiéndose --

tenido que abrir unos cajones en el terreno a fin de pro~eder a la repara·· 

cibn. 
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