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INTRODUCCION. 

Los materiales empleados en cualquier planta productiva, 
asi como las materias primas y productos de transformación, -
incluyen las mas de las veces productos derivados del petro
leo como fuente de energía utilizada para la operación de las 
fábricas. 

Los productos derivados de petróleo utilizados como 
combustible se encuentran generalmente en estado líquido o 
gaseosa, y a causa de sus características no es posible su -
traslado por canales abiertos, además de que su destino está 
muchas veces muy distante de su origen. El medio de transpor
te de estos materiales es por medio de tuberías, o en su de
fecto, en recipientes cerrados, normalmente a presioñ. 

·A traveS da la experiencia y del constante desarrollo de 
la tecnología, hoy podemos afirmar que el transporte de f lu1-
~~Ís~: medio de tuberías es lo mas económico y seguro que -

El objetivo de este trabajo de tesis esta orientado al -
transpqrte de gas natural, el cual es un hidrocarburo con ca
racterísticas muy importantes que se obtiepe de los pozos de 
petróleo. Una de ellas es que la combustion del metano es -
completa en condiciones atmosféricas normales, es deciF, no -
deja contaminantes, siendo el producto de su combustion vapor 
de agua y bióxido de carbono. Otra característica importante 
del metano es que no es económicamente rentable su almacena-
miento. Esto os debido a que para mantener en estado líquido 
el metano se necesitan presiones muy altas y temperaturas de
masiado bajas. Es por esto que el metano, al no ocuparse de -
inmediato, se quema en refinerías y campos de extracción. 

. La ciudad de México, l~ ma~ 9rande,Y, poblada del mundo, 
tiene el problema de contaminacion tambien mas grande, por lo 
que el empleo de combustibles no contaminantes como el metano 
a nivel industrial representa una medida ecológica de gran -
importancia • 

. Este trabajo busca el desarrollo de una metodología para 
la construcción de un gasoducto, que si bien se trata de un 
trabajo teórico, se tomarán datos de condiciones reales como 
son origen, destino, una demanda estimada, condiciones del -
terreno, trayertorias, cte. 

Si bien es cierto que existe actualmente una línea de 
gas natural desde Ciudad Pemex hasta la ciudad de M6xico, es 
eminentemente necesario, tanto ecológica como económicamente, 
el contar con mas recursos de esta naturaleza, en J.a inteli-
gencia de que gran cantidad de este combustible se quema a la 
atmdsfera diariamente en nuestro país. 



Una de las razones que impulsaron el desarrollo de las -
tuberías fue la necesidad cada vez mayor de utilizarlas como 
"Duetos'', es decir, como caminos o vías por donde transita, -
circula o se traslada algo. Este término se les dió princi--
palmente en función al servicio al lue estan destinados, que 
en todos los casos es el de conduce ón. Análo~amente para -
las tuberías destinadas a alojar cables electricos, telef6ni
cos, etc., se les puede considerar conductores, si se toma en 
consideración que por los cables circula un flujo de electro
nes. 

La industria petrolera considera las tuberías como uno -
de los elementos principales, si no el principal para su des
arrollo. A partir de la perforación de un pozo, es decir, -
desde el origen de la industrialización, la conducción del -
producto a las plantas de refinación o almacenamiento, el 
proceso de refinación o separación de los productos obtenidos 
y hasta su utilización, se encuentra a las tuberías jugando 
uno de los papeles principales. 

En cuanto a la conducción o transporte del petróleo y -
sus derivados, destaca en primer término por economía y faci-
!i~~~v~~ d:n~l~e~}a~~stema denominado de "Duetos", es decir, 

Para tal efecto, a todos los elementos necesarios como -
son: Tuberías, válvulas y conexiones, compresores o bombas, 
todo ello debidamente instalado, previo estudio y proyecto, -
se las denomina "Sistema de Duetos." 

Los sistemas de duetos se fabrican para transportar muy 
diversos productos, y de ellos obtienen su nombre: Oleoducto, 
para el transporte de petróleo; Poliducto, para diferentes -
productos retinados del petróleo; Gasoducto, para los desti-
nados al transporte de gas, ya sea en estado líquido o gaseo
so; y asl se pueden citar desde el Acueducto, que transporta 
agua, hasta el Ferroducto, el cual conduce pirita de fierro. 

Para nuestro caso nos ocuparemos del manejo por tuberías 
de Gas Metano, que es un hidrocarburo en estado gaseoso, me-
diante un sistema de tuberías que al conjunto le denominare-
mos "Gasoducto." 

Este se inicia con el diseño, en base al volumen a mane
jar, la distancia a que se requiere transportar, la clase de 
tubería y diámetro, el caminamiento o trazo mas conveniente -
de principio a fin, los sistemas de compresion intermedios, -
la localización estrate9ica de las válvulas de retención, así 
como las de seccionamiento, regidas por las Normas. Todo 
ello aunado a un sinúmero de actividades para resolver la --
problemática impuesta por las Normas y Especificaciones para 
la construccidn, forman en conjunto el sistema de duetos que 
iii~:~1==~s "Gasoducto," destinado al transporte de gas por --
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Una parte.~uy importante del Gasoducto son las estacio-
nes de compresion. se sabe que a lo largo de una tuberia por 
la que circula un fluÍdo, existen pérdidas de presión debidas 
a la fricción o resistencia al flujo entre las paredes inte-
riores del tubo.Y el mismo fluído. Estas perdidas pueden lle
var a un caso limite en el cual la presión en la tubería sea 
cero, con la consecuencia de que el flujo tambien estaría re
ducido en la misma proporción. 

Para contrarrestar est~ pérdida de energía, se recurre a 
las estaciones de compresion, con el fin de proporcionar en -
forma de presión la energía perdida por friccion. Una vez e-
levada la presión del producto, este se reinyecta a la línea 
a la presión de trabajo original. 

En los gasoductos, generalmente se cuenta con compreso-
res accionados por motores de combustión interna o con turbi
nas, utilizando como combustible el propio gas. 

Cada estación de compresión debe contar con tres equipos 
iguales: Uno de ellos para la operación continua cuando los -
consumos de los usuarios son normales. El segundo equipo en-
trará en operación para soportar al primero, en caso de falla 
o demanda excesiva. El tercer equipo estara tuera de servicio 
por mantenimiento. 

La instrumentación juega un papel de gran importancia -
para la correcta operación de la estación. cuenta con alarmas 
para altas y bajas presiones tanto en la succión como en la -
descarga. En el caso de abatirse la presion súbitamente en la 
succión y/o descarga, automáticamente sale de operación y 
cierra ambas válvulas (succión y descarga), continuando la a
larma hasta que acuda el operador y actúe en consecuencia. 

Además cuentan con válvulas de relevo y/o seguridad. 

El tablero de control proporciona información de las 
condiciones de operaci6n, tales como presiones de succión y -
descarga, temperaturas, volumen manejado, y por medio de re-
levadores accionan los cambiadores de calor. 

Los cambiadores de calor se emplean con el fin de inyec
tar a la tubería el producto a baja temperatura. Generalmente 
se utilizan del tipo 11Solo-Aire. 11 

Por regla general, siempre se hacen coincidir las tram-
pas de diablos de envio y recibo a la altura de las propias -
estaciones de compresión, alejadas lo suficiente y respetando 
el área restrinqida de la estación. 

El tema de estaciones de compresion es por sí solo muy -
extenso e interesante, por lo que podría llevarse solament~ -
su estudio toda una tesis, razon por la cual este tema sera -
solamente mencionado en el presente trabajo. 

III 



BREVES ANTECEDENTES HISTORICOS 

La historia reporta los primeros usos de las tuberías -
en Babilonia, donde se han encontrado vestigios de tubería -
hecha de barro que datan del.ano 4000 a.c. También se cree -
que existieron sistemas completos de tubería de fierro rundi
do hace 5000 anos en Egipto. En Pompeya, la ciudad sepultada 
por las cenizas volcanicas en la antigua Roma, han encontrado 
vestigios de un sistema de tubería de plomo y válvulas de 
bronce tipo "macho". 

Los tubos hec/ios de troncos huecos o lápidas agujeradas 
fueron utilizadas como medio de conduccioñ desde hace varios 
si1los. El uso del fierro tundido data del año 1592, donde se 

ut 
11f~~~a~~c~~d~~~~1aª~tÍ1Í~d un sistema de tuberías de --

hierro tundido en el siglo XVII para alimentar las fuentes -
del Palacio de Versalles, sistema existente hasta la techa. 

Con el desarrollo de la industria petrolera, con la in-
vención y comercialización de la máquina de vapor, se le diÓ 
auge al uso del hierro y acero, por su relativamente bajo -
costo comparado con otros materiales, iniciando la historia -
de las tuberías como tales a principios del presente siglo, -
en que juegan un papel tan importante que se puede decir qu~ 
son "las venas de las plantas productivas". Haciendo un ana-
lisis de costos se puede afirmar que Fepresenta de un 35 a un 
40\ del costo total de una instalacion, que incluye desde la 
ingeniería del proyecto hasta su entrega para operación. 

Originalmente los fabricantes de tuberías trabajaban por 
su cuenta e imponian sus propias especificaciones en cuanto a 
resistencia de materiales, diámetros nominales, diámetros ex
teriores, tipos de soldadura, etc. de manera que no existía -
una coincidencia entre un fabricante y otro. 

NORMAS Y ESPECIFICACIONES DE TUBERIAS 

En 1904 gran parte de la ciudad de Baltimore fue destru
Ída por el fuego; los bomberos de Baltimore solicitaron ayuda 
a cu1dades aledaflas como Washin~ton, Nueva York y Filadelfia, 

~oª~~~:r~~sh~~:~~~~5d~~i~~ª: ~~~d~~:5c~~e~f~~~;a~~nl:sª~~~: 
queras y tuberías no correspondían a las tomas de agua de la 
ciudad de Baltimore. 

Incidentes parecidos en otras actividades generaron la -
necesidad de una normalizacioñ. Varios problemas de diseño -
que l 8 equieren de aplicación de cierto juicio en la solución, 
pueden resolverse si se presisan de criterio común. 

Además de esto, la normalización de partes y componentes 
aseguran el éxito de la fabricacioñ en serie, y a su vez dan 
la confiabilidad de poder intercambiar piezas. 
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En los cÓdi~os y normas se establecen métodos para el -
diseño, tabricacioñ y pruebas de equipos y materiales. Estos 
documentos son preparados y actualizados continuamente por -
comi teS cuyos miembros representan Sociedades Industriales, -
Gobierno, Sociedades Profesionales, comercio, Institutos de -
Investigacioñ, Universidades, Confederaciones Laborales, etc. 

La actualizacioñ continua de los códigos esta fundamen-
tada en los avances cientíticos y tecnológicos, así como en -
la experiencia adquirida en la praCtica de la Ingeniería. 

Hasta 1915 se creaban y publicaban Normas y Especifica
ciones, muchas de las cuales se duplicaban con otras edicio
nes de otras asociaciones, lo que creaba contusioñ; por esta 
razoñ, en 1915 so crea el c6digo A.E.s.c. (American Enginee
ríng standards Comittee), iniciando el proyecto B-31 en una -
asamblea patrocinada por A.S.M.E.(American Society of Mecha
nical Engineers), y en el año de 1918 se fundó A.S.A. (Ameri
can Standard Association) para poner orden y servir como ins
trumento de autorizacioñ de normas y es,J>Bcificaciones ínter-
nacionales. Para ese momento, en tuberias solamente se consi
deraban diámetros hasta 12 pulgadas. 

Transcurridos algunos años, los trabajos de especifica-
ción se dividieron en dos subcomite5 B-31, siendo la primera 
edicioñ publicada en 1935 bajo el nombre de "American Tenta
tiva Standard Code for Pressure Piping" (A.T.S.C.P.P.) 

La primera revisioti del código se inicia en 1937, y se -
requirieron muchos a~os de esfuerzo para unificar los crite
rios en cuanto a diametros nominales, espesores, tipos de -
soldadura, materiales, etc. creando entonces la especifica-
ción I.P.s. (Iron Pipe Size): Tuberías para conducciob de hi
drocarburos a prasio~. 

Durante este período, se agrega una nueva seccioh para 
las tuberías de refrigeracioñ, preparada con la cooperación 
de A.s.R.E. (American Society of Refrigeration Engineers), -
complementando ol "American standard code for Mechanical --
Engineers". Este trabajo culmino" en 1942 para tuberías pre-
sionadas. Los suplementos # 1 y # 2 del mismo co'digo apare
cieron respectivamente en 1944 y 1947, introduciendo nuevas -
normas de materiales, y en especial, una fórmula para datar-
minar los espesores de pared, así tambieñ requerí.mientos mas 
claros par~ instrumentos y control en tuberfas. 

Poco tiempo despueS de 1942 se requirió establecer pro
cedimientos para el mejoramiento de estos sistemas. 

Los diámetros establecidos, tanto nominales como exte--
riores, se determinan en la forma siguiente, considera11do co
mo se se/Jaló, que el diámetro mayor era el de 12". 
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-------------------------------------------------------------I DIAMETRO NOMINAL (N.D.) I DIAMETRO EXTERIOR (O.D.) I 
I (Pulgadas) I (Pulgadas) I 
-------------------------------------------------------------I 1 I 1.315 I 
I 1 1/4 I 1.660 I 
I 1 1/2 I 1.900 I 
I 2 I 2.375 I 
I 2 1/2 I 2.875 I 
I 3 I 3.500 I 
I 4 I 4 .500 I 
I 6 I 6.625 I 
I 8 I 8.625 I 
I 10 I 10.750 I 
I 12 I 12. 750 I 

como en materia de tuberías se iba requiriendo día a día 
mayor atenaioh en funaioh al múltiple uso que se le daban, se 
convoca nuevamente a los interesados en 1948 para discutir 
las resoluciones aceptadas anteriormente por "American Stan
dards Associat:ion" (A.S.A.), nombrandoso varios subcomiteS -
que discutían y aprobaban diferentes tt5picos. Debido a la -
gran cantidad de representaciones que asistieron, fue necesa
rio hacer intervenir a los subcomiteS, concluyendo la revi--
sion del. B-31 de 1942 a 1951, quedando designado el nuevo a6-
digo en febrero de 1951, bajo la designaaioñ de B-31.1-1951. 

En revisiones anuales del comité B-31, se aceptó ei 29 -
de noviembre de 1951 conceder autorización para separar las -
publicaciones del código como sigue: 

Lfneas de conduccioñ de gas a presioñ, con sistemas de -
distribucioñ, aplicable a la sección 2. 

sistemas de tuberías para aire y gas a presioñ, quedan -
en la sección 6. 

Fabricación, detalles y materiales, sección 7. 

La primera edicioñ publicada por estos documentos fué en 
1952, bajo el nombre de "American Standard coda for Pressure 
Piping", Sección 8, así como la que concierne a "Sistemas de 
Distrlbucion y Transmisioh de Gas por Tuberías", contempladas 
en las secciones 2, 6 y 7 de la edicioñ de 1951 sobre el c6-
digo de "Tuberías a presion". 

Reuniones sucesivas en 1958,1963,1966,19671 1968,1969,--
1975 y finalmente en 1980 nos dan las especificaciones que 
actualmente estañ en vigor, revisadas y experimentadas. 

Durante todo este tiempo, la evaluacioñ de sistemas téc
nicos fue en incremento por la necesidad de obtener mayor ca
pacidad de transporte y mayor flexibilidad en el empleo de -
las tuberías. En la revisioh de 1967 se aprobó el cambio de -
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título do las especificaciones A.S.A. por U.S.A.S. (United -
States American Standards), y nuevamente fuá cambiada por el 
que actualmente esta en vigor: A.N.S.I. (American National -
standards Institute). 

Posteriormente se publicaron el códjgo ANSI-BJl-4-1975. 
p~a el transporte por tuberías a presion de los productos -
liquides del petróleo, y el ANSI-BJl-8-1975 para el transpor
~~o-i'e~:stribución por tuberías a presion de los gases del pe-

Estos códigos incluyen Normas y Especificaciones para -
los fines que se persiguen, considerando que entre los más -
importantes están los siguientes: 

IWS (AMERICAN WELDING SOCIETY).- Sociedad que emite documen
tos normativos sobre soldadura. Incluye C6dipos, Especifica-
clones, PraCticas recomendadas y Reportes Tecnicos. 
ASNT (AMERICAN SOCIE'I'Y J.'OR NON DESTRUCTIVE TESTING) .- Asocia
cion técnica que se encarga de emitir Hetodolopía de pruebas 
no destructivas y calificación del personal tecnico.(soldadu
ras) 
NACE (NATIONAL ASSOCIATION OF CORROSION ENGINEERS).- sociedad 
que se encarga del control y prevención de la corrosión, ma-
neja recubrimientos anticorrosivos, preparación de superfi-
cies, control de corrosión y Protección catódica. 
API (AMERICAN PE'I'ROLEUH INSTITUTE) .- A traves de la Norma .U'I 
SPEC 56 enmarca los requerimientos de las tuberías en cuanto 
a diámetros nominales, exteriores y espesores de pared. 
ASTH (AMERICAN SOCIE'I'Y FOR TESTING AND HATERIALS).- Sociedad 
que se encarga del CO.Jltrol de materiales empleados para la -
~abricaci6n de tuberia y otros elementos de construcción. 
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a ... 

iléoimcniu¡m> > 
1915 Isa crea el Código A.E.s.c. iniciando el Proyecto B-31 en Asamblea patro

cinada por A.S.K.E. 

1918 (Se funda A.s.A. como instrumento regulador de Normas y B111pecificacionea. 

1935 !Primera edición del Comité e-31 para tuberías a presión. 

1937 {Primera revisión del C6digo, creando la especificaci6n I.P.S. 

1942 !se incluye una sección da tuberias para refrigeraci6n, con la cooperacl6n 
de A.S.R.E • 

942-195 !Revisan nuevamente el C6digo B-31, quedando designado el nuevo C6digo 
como B-31.1-1951. 

1952 (Priemra edición del B-31.1-1951 bajo el nombre de "American Standard 
Coda fer Pressura ~iping•, sección s. 

1967 !Cambia él nouibre de A.S.A. por u.s.A.S. Posteriormente cambiarla nueva
mente la denominaci6n por A.N.S.I., actualmente en vigor. 

1975 !se publican loa Códigos A.N.S.I.-831-4-1975 para tuberta• a preai6n de 
productos 11quidos del petrOleo, y A.N.s.I.-Bll-8-1975 para el transpor
te y diatribuci6n por tuberiaa a presión da gaaea del petróleo. 



CAPITULO I: TUBERIAS COMO MEDIO DE CONDUCCION. 

l.l TIPOS DE TUBERIA 

Para tener una clasificacion completa de 
se hace necesario separarlas en grupos, según 
cual asten hechas. En base a estos materiales 
sus usos a cada una. 

las tuberías, 
el material del 
se les asignan 

Los principales materiales con que se fabrica tuberra 
son: 

ACERO. Se utiliza para la conduccioñ y transporte de fluÍdos, 
generalmente para petróleo o sus derivados. Hás adelante se -
profundizara·mas en estas tuberías. 

FUNDICION DE HIERRO. Para agua, gas, aguas negras o de alcan
tarillado, desa~e o drenajes. Se adapta a servicios subte-
rráneos o sumergidos debido a sus cualidades de relativa alt~ 
resistencia a la corrosiob. 

LATON AMARILLO. Aleacioh que contiene 65% de cobre y 35% de 
zinc aproximadamente. Se emplea en pasamanos y trabajos orna
mentales. 

LATON ROJO. Aleacioh que contiene el 85% de cobre y l5% de -
zinc aproximadamente. Se emple~ en el transporte de fluÍdos -
corrosivos. 

COBRE. Utilizado en instrumentacioh y control hidrálllico y -
neumdtico, para quemadores domésticos de gas y petróleo, sis
temas de calefacciob y obras de plomería. 

PLOMO. Utilizado para agua y plomería. 

ESTA11o. Debido a que el estafio no se enmohece, ni se mancha 
ni se corroe, es utilizado en equipo para el manejo de líqui
dos alimenticios. 

CONCRETO. Se utiliza en saneamientos, conductos, riego, gene
ralmente para transportar agua, ya sea limpia o de desagua. 

ASBESTO-CEMENTO. Está formado por una mezcla de concreto y 
fibra de asbesto, tiene gran resistencia a la corrosidh y su 
uso incluye desagiles de minas, obras hidráulicas, tuberras de 
gas, saneamient~s, etc. 

Dentro de ~as tuberías de acero distinguiremos entre 
tubos comunes y tubos especiales, o tubing. El tubo común es 
el que se emplea en las conducciones y sus conexiones para -
transporte de fluÍdos, mientras que el tubo especial es 
utilizado para cambiadores de calor y calderas, en industrias 
de maquinaria, instrumentaci6n y control hidráulico y neumá--



tico. 

Los tubos comunes pueden agruparse de acuerdo a sus 
métodos de fabricación, siendo las técnicas más comunes las 
siguientes: Soldadura por fusi6n eléctrica, soldadura por re
sistencia eléctrica, soldadura eléctrica de arco sumergido, -
por cilindrado y barrenado, por forjado del hueco y tubería 
sin soldadura o costura. 

Soldadura por fusi6n eléctrica: En este procedimiento de 
fabricación de tubos, una lámina plana llamada plancha para -
tubos se prepara al ancho y graso adecuados, para los diáme
tros interior y exterior de los tubos que se deseen. Se carga 
luego en un horno eléctrico y al alcanzar la temperatura ade
cuada, se estira a través de una matriz en forma de embudo -
para que vaya gradualmente tomando la forma de tubo,obligando 
a los bordes de la plancha a unirse por fusi6n. Después se -
pasa el tubo por una serie de rodillos en los que se va esti
rando hast~ las dimensiones finales. 

Soldadura por resistencia electrica: En este metodo, pa
ra tubos corrientes o especiales de 4 pulgadas de diámetro o 
menos, se alimenta una tira a una serie de laminadores con -
formadores con rodillos horizontales y verticales dispuestos 
de modo que la tira plana se convierte en tubo. Este pasa -
luego por unos electrodos de soldar, que son discos de cobre 
unidos al secundario de un grupo de transtormadores girato-
rios. Dichos electrodos hacen contacto con cada lado de la -
forma tubular donde hay que hacer la costura, a travds de -
la cual pasa una corriente eléctrica que eleva la temperatura 
hasta el punto de fusión. La rebaba exterior se quita con una 
herrmienta cortante conforme el tubo va saliendo de los elec
trodos, y la interior se separa haciendo pasar un mandril por 
el tubo una vez frío. 

Soldadura eléctrica de Arco Sumergido: Este método se -
emplea para tubos de 24 pulgadas o mas dejliámetro. La plan
cha se prensa para formar una "U" y despues una "0", y este 
perfil se coloca en un soldador automático, aguantando en su 
Interior una zapata de cobre enfriada por agua. Se emplean -
dos electrodos muy próximos; la corriente pasa de un electro-

1~s ª bg;~~s ª~~a~:s~~~c~~ ~~ ~~~~e~;:~~=~~::rde1 ~~c~u6~~-~e 
lienta los bordes y justo sobre la costura se coloca una va
rilla de soldar, la cual se funde depositándose en la ranura. 
Después de la soldadura exterior se pasa el tubo a un solda-
dar del interior, que de manera similar pero sin la zapata de 
soporte hace la soldadura interna. 

TUbos sin costura: Se pone en contacto un tocho calenta
do con rodillos cónicos giratorios de modo que sea transpor
tado y hecho pasar por la separación que queda entre los 
rodillos. En dicha separacirfn se coloca un mandril. La parte 
central del tocho, la cual esta blanda, posibilita que los -
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rodillos lo estiran por el mandril, produciéndose una parte 
hueca. cuando el tocho ha pasaclo por completo por el mandril, 
queda en forma de un tubo sin costura de pared gruesa. Luego 
se pasa por un laminador que lo estira hasta obtener un diá
metro exterior y grosor de parud adecuados. El procedimiento 
anterior queda limitado en cuanto el diámetro y grosor. Para 
tubos aleados sin soldadura o tubos de acero al carbono de -
paredes gruesas se emplea frecuentemente un procedimiento 
llamado "de embutido y estirado". Una plancha circular del 
diámetro y grosor adecuados, se coloca en una prensa hidráu
lica y es presionada por un émbolo, que lo hace pasar por una 
matriz. La copa embutida así formada se recalienta y vuelve a 
prensarse en una matriz de menor diametro, alargandose hasta 
convertirse en un corto cilindro con uno de sus extremos 
cerrados. Este cilindro se coloca después del recalentamiento 
necesario en un banco horizontal de estirar y, empujado por 
un émbolo, se obliga a pasar por matrices cada vez menores -
hasta obtener el diámetro exterior deseado. 

Tubos especiales forjados, torneados y barrenados: En 
este procedimiento se calienta un lingote y se forja hasta 
que adquiere una forma cilíndrica vasta de tamaño excesivo en 
diámetro y longitud. La pieza se monta en un torno y se 
tornea al diámetro exterior deseado. Se cortan los extremos 
sobrantes para obtener la longitud deseada y se coloca el ci
lindro en u1ia máquina taladradora, donde se barrena hasta ob
tener el espesor requerido. 

A continuación se tratara un poco lo relativo a la cla-
sificación de las tuberías, con el fin de entender y ubicar -
el tipo de tubería que se deberá utilizar para la construc--
ción de una línea de conducción de gas a presión. 



CLASIFICACION DE TUBERIAS 

Existen varias formas de clasificar las tuberiás, bien -
puede ser por material, po~ ~onstrucciob o por servicio. 

Clasificacioñ de tuber1as por material. 

~~~:{f ~a J Ferrosos 

1 No Ferrosos 

Tubería no 
Metálica 

PlaSticos 

Material 
Refractario 

{ 

Aceros de baja aleacidh. 
Aceros al carbono. 
Aceros inoxidables. 

1 

{ 

cobre. 
Al,uminio. 
Niquel. 
Titanio. 
etc. 

Termoplasticos 

Termofijos 

{

P.v.c. 
Polietileno. 
A.B.S. 
etc. 

{

Resina Ep6xica 
+ .fibra de vi
drio. 

{ 

Arcilla. 
concreto. 
A~besto-cemento. 
ecc. 

Clasificacioñ de las tuberías por construcción.- Esta -
clasi.ticaciob abarca tuberías con costura y sin costura.Entre 
las de costura están las de costura recta y las de costura -
helicoidal • 

Las tuberí'as con costura pueden dividirse de acuerdo al 
método de soldadura para su unión, entre las cuales estab la 
de Arco Sumergido, Por Fusiob Elet:trica, MIG, TIG, eta. 

Clasificaaiob de las tuberías por servicio.- Esta clasi
ficacioh abarca tubería normal o de línea~ y tubería de uso -
en instalaciones petroleras y/o industria 9n general. Estas -
tuberías estañ Normalizadas por las normas ANSI -B36-10. 

Es común solicitar las tuberías por su diametro nominal, 
el cual hasta 12 pulgadas no coincide ni con el diametro in
terior ni con el exterior, y a partir de 14 pulgadas coincide 
con el diametro exterior. Al variar el espesor de pared, tam
bien varía el diametro interior, quedando sin variacioñ el -
diametro exterior. 



El espesor de pared viene expresado en términos de núme
ros de CEDULA, y se sigue empleando la misma designación 
Standar Extra-strong (Std.XS) y Doble Extra-strong (Std.XXS) 

La tubería a utilizar en una línea de transporte de gas 
natural es metálica, de aceros al carbono. En esta definición 
se encuentran dos tipos: 

Tubería Exacta (Tube). Es tubería de uso común en calderas e 
intercambiadores de calor, calentadores, etc. se les designa 
por su diámetro externo y al espesor de pared se da normal-
mente en décimas da pulgada o b1en por su número de calibre -
con referencia al B.W.G. (Birmingham í'lire Gaga). 

Tubería de línea (Pipe Line). La función del tubo de línea es 
la de transportar f luídos como hidrocarburos de pozos a refi
nerías o a puertos de embarque, así como para conducir pro--
ducto refinado a tanques de almacenamiento, centros de carga 
y consumo. 

El API a través de la Norma API SPCE 56 es el or~anismo 
encargado de enmarcar los requerimientos de las tuberias, y 
engloba características dimensionales como diámetros nomina
les, exteriores y espesores de pared. La diferencia con la -
clasificación CEDULA es que amplia grandemente sus rangos de 
espesores de pared, expresados en fracciones de pulgada. 

El API se ha preocupado por el manejo de alternativas e
conómicas para duetos de gran distancia, que para el caso de 
este estudio, es tema relevante y por ello se seguirab estas 
Normas. 

Un tipo especial de tubería, la Tubería CASING, está di
señada para soportar cargas severas internas o externas, y se 
emplea para sostener las paredes de los pozos. se menciona en 
esta parte debido a que es de utilidad como camisa de protec
c~ón en cruzamientos de vías ferreas, etc. para la tubería de 
linea. 



1.2 ESPECIFICACIONES Y NORMAS. 

Ya se tocd"brevemente la historia de las normas que ri
gen la construccioh de tuberías, base de lo que ahora son las 
normas y espocificaciones vigentes. En un principio, se aco-
gieron las especiricaciones del A.s.T.M.-106-335, estable-- -
cié1Jdose el co'"digo "Ce'"dula". 

El número de cifdula en las tuberías se utiliza para de
terminar el valor del espesor de pared "t", y es la relacioñ 
entre ,el espesor de pared "t" y el diámetro exterior de la -
tuberia. El valor de "Ceétula" se determina bajo la siguiente 
expresio11: 

No. de cetlula = 1,000 P / s 

en donde: P Presiob maxima permisible en PSI o Kg/cm2 
s = Esfuerzo mínimo de cadencia a la tensiob, 

en unidades de P. 

La presiob maXima permisible en una tuberi-a, valor al -
que nunca se deberá llegar, es directamente proporcional a la 
resistencia del material 11 5" y consecuentemente al espesor de 
pared 11 t 11 , e inversamente proporcional al diainetro de la tu-
hería. Esta relación se expresa en la f6rmula de Barlow: 

2 s t 
p .= -------

D 

donde el valor del espesor de pared queda despejado: 

PD 
t = -----

2 s 

La demanda cada vez mayor de tuberías de conducción re-
quiriD diversificar sus condiciones en cuanto a resistencia 
de materiales, capacidad y costos. Así pues, fué necesario 
incrementar los diafuetros hasta contemplar el diametro mayor 
de 36 pulgadas.- El mayor diafuetro actualmente es de 56 pul-
gadas,que utiliza el gasoducto trans-siberiano de la U.R.S.S. 
en la inteligencia de que a partir de 14 pulgadas de diametro 
~1o~~elante, el dia~etro nominal es igual al dia~etro exte--

Tomando en cuenta que dentro de las especiticaciones''Cé
dula" no era posible desarrollar mayores diétfnetros disminu--
yendo costos, en la reunión de 1948 surgió la posibilidad de 
formular nuevas especificaciones que lo permitieran, sin a-
partarse de los co~igos establecidos. Para lograrlo, las tu
berías fueron consideradas dentro de una nueva clasificacidh: 
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el A.P.I. (American Petroleum Institute). 

El A.P.I. dicta normas y especit'.icaciones basadas en el 
código A.S.T.M. para todos los elementos del mercado interna
cional que van a estar sometidos a esfuerzos, por lo tanto, 
las tuberías podrían contemplarse dentro de esa clasif icaci6n 
obteniendo asi una diversidad de diametros, resistencia de -
materiales y espesores de pared, que se refleja consecuente
mente en costo. 

Para identificar tuberías dentro del código A.P.I., se -
establecieron las siglas API-Std-5. Este código involucra -
tambieñ la especiticacio~ ce~ula, a la cual no sustituye, 
quedando incluidas como sigue: 

I-------I-----------I 
I GRADO I "S" (PSI) I 

I---------------I-------I-----------I 
I I A I 30,000 I 
I No. de CEDULA I B I 35,000 I 
I I C I 40,000 I 
I---------------I-------I-----------I 

I-----------I---------------I 
I GRADO I "S" (PSI) I 

I----------------I-----------I---------------I 
I I A I 30,000 I 
I API-Std-5L I B I 35,000 I 
I I C I 40,000 I 
I API-Std-5LS I X 42 I 42,000 I 
I I X 46 I 46, 000 I 
I API-Std-5LX I X 52 I 52,000 I 
I I X 56 I 56,000 I 
I I X 60 I 60,000 I 
I I X 65 I 65, 000 I 
I I X 70 I 70,000 I 
I----------------I-----------I---------------I 

API-Std-5L. Especificacio~ para tubería de lÍnea. Acero sin 
costura. 

API-Std-SLS. Especificación para tubería de línea. Acero con 
costura en espiral. 

API-Std-SLX. F~~eciticacioñ para tubería de línea. Acero con 
coitura longitudinal. Alta prueba. 

API-Std-5LU. Ultra alta prueba, con tratamiento térmico. Este 
tipo de tubería ya esta en desuso, pues no es ni 
rentable ni pra~tica. 



Las aleaciones aprobadas para especificaciones "Ceéfula", 
en sus grados A y B, que son los mas comunes, son: 

I-----------------------I 
I--------------------------I PORCENTAJES: I 
I ELEMENTO: I-----------------------I 
I I GRADO A I GRADO B I 
I--------------------------I-----------I-----------I 
I Carbono I o.2s I 0.29 I 
I -maximo- I 0.21 I 0.30 I 
I I I I 
I Manganeso I D.93 I 1.06 I 
I Fosforo I o.o4a I o.o4a I 
I Azufre I o.osa I o.osa I 
I Silicio I 0.10 I 0.10 I 
I--------------------------I-----------I-----------I 
I Esfuerzo de cadencia "S" I 30000 psi I 3SOOO psi I 
I Esfuerzo de ruptura I 48000 psi I 60000 psi I 
I--------------------------I-----------I-----------I 

Ahora bien, para las tuberías destinadas a los hidrocar
buros, las cuales son do fabricacioñ especial, estañ apegadas 
a normas y especificaciones determinadas, y son: 

ASA B-36-10 
ASA B-36-19 

En ambos casos, los accesorios se determinan por su va-
1 or en ce-dula. El primer caso corresponde a "Ce'Oula" 20," 40," 
x-strong y xx-strong, y para mayores espesores se siguen -
as).gnando numeraciones. El segundo caso corresponde a tube-
rias de acero tipo especial, ya obsoleto, y se designa por -
ceQula s-s; 15-S/ 45-S¡ 85-S; etc. Como se menciono~ actual
mente estah fuera de uso. 

En la actualidad, el número de ceaula (ASA B-36-10) se 
utiliza para determinar el espesor de pared de las tuberías, 
y representa la r~lación entre el espesor de pared y el dia~ 
metro de la tuberia. 

Los accesorios como bridas, conexiones, válvulas, etc. 
se especifican por su valor en "libras ANSI", los cuales se 
muestran mas adelante en la siguiente tabla. 

Las conexiones soldables se especifican por su valor en 
ceQula, ya sea de grado A o B. De aquí se desprende que las 
tuberías de línea no deben llevar conexiones, ya que como la 
tubería de línea es de tabricacioñ especial, así deberañ ser 
sus conexiones, tanto en materiales como en fabricación. 

El valor WOG (Water, Oil & Gas) se utiliza para indicar 
las presiones maXimas de trabajo en trío. Estas presiones de 
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trabajo garantizadasrdisminuyen en tuncioh de la temperatura, 
así que el valor dado en h'OG para una veOvula, por ejemplo, -
debe considerarse efectivo solamente para trabajar en trío. 
(Temperaturas menores a 82 grados centígrados. - 180 FJ 

El valor en libras ANSI se multiplica por un factor para 
obtener el valor WOG, el cual lleva otro factor de seguridad 
antes de llegar al valor de la Ma~ima Presioñ de Prueba (MPT) 
según la siguiente tabla: 

I-----------------------------------------------------------1 
!TABLA DE VALORES (ASA-USAS) ANSI PARA VALVULAS Y CONEXIONES! 
I------------I---------1------------------------------------I 
I VALOR ANSI I FACTOR I (VALOR WOG)*(FACTOR) =VALOR MPT I 
I------------I---------I------------I--------I--------------I 
I 150 lbs. I l.83 I 275 PSI I l.54 I 425 PSI I 
I I 19. 4Kg/cm2 I I 30 Kg/cm2 I 
I------------I---------I------------I--------I--------------I 
I 300 lbs. I 2.40 I 720 PSI I l.52 I 1100 PSI I 
I I 50. 7Kg/cm2 I I 77 .5 Kg/cm2 I 
I------------I---------I------------I--------I--------------I 
I 400 lbs, I 2.40 I 960 PSI I l.51 I 1450 PSI I 
I I I 67.6Kg/cm2 I I 102.2 KG/cm2 I 
I------------I---------I------------I--------I--------------I 
I 600 lbs. I 2.4 I 1440 PSI I 1.51 I 2175 PSI I 
I I I l0l.5Kg/cm2I I 153,2 Kg/cm2 I 
I------------I---------I------------I--------I--------------I 
I 900 lbs. I 2.4 I 2160 PSI I l,50 I 3250 PSI I 
I I I l52.2Kg/cm2I I 228.9 Kg/cm2 I 
I------------I---------I------------I--------I--------------I 
I 1500 lbs. I 2.4 I 3600 PSI I 1.50 I 5400 PSI I 
I I I 253.6Kg/cm2I I 380.5 Kg/cm2 I 
I------------I---------I------------I--------I--------------I 

La "American society tor Testing and Materials" (ASTM) 
dicta normas para designar las diferentes aleaciones de fie
rro y acero que se deben utilizar en tuberías y conexiones. 

Por su parte, el "American Petroleum Institu.t"e 11 (API) -
contempla un gran numero de divisiones, las cuales abarcan a 
su vez especificaciones de construccioh,de trabajo, de fabri
cación, de transportacio~ e incluyen cables de acero y de -
manila, tanques de almacenamiento, soldaduras, tuberías, co-
nexiones, etc. 
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1.3 VALVULAS 

cuando en este trabajo se haga mencioñ al tEfr'mino "vál
vula", se refiere a un dispositivo mecailico para regular y -
controlar el flujo de cualquier fluído entubado. 

Actualmente Ja ingeniería esta tomando gran intereS en 
la correcta seleccioh y aplicaciob de las vdlvulas, ya que -
representan una parte considerable en la inversiob total (en
tre 6 y 10 %} al momento de construir o ampliar una planta -
industrial o una línea de tuberías, y así mismo el impacto en 
el mantenimiento. 

El objetivo de instalar una va~vula puede ser uno o una 
combinacioh de los siguientes: 

l. Obturar o permitir el flujo, considerando alguna de -
las siguientes condiciones: 

a} Hermeticidad total 
b} Hermeticidad relativa 

2. Regular el flujo, en alguna o algunas de las siguien-
tes variables: 

a} Volumen 
b} Presiofl 
c} Temperatura 
d} Direccioh 

3. Prevenir o impedir el retroceso del flujo. 

TIPOS DE VALVULAS 

Para cumplir los objetivos anteriores, existe una gran -
variedad de válvulas, las cuales se pueden ordenar en cinco -
grupos, los cuales son: 

l. VALVULAS TIPO COMPUERTA: 
-compuerta so,ida tipo cuna. 
-compuerta flexible tipo cuna. 
-compuerta partida tipo cuña. 
-compuerta de doble disco y asientos paralelos. 
-compuerta s6lida con caras planas y paralelas, asientos 

flotantes. 
-Compuerta de expansión, de asientos fijos. 
-De guillotina o para-pulpa. 
-De anteojo o lenteja. 
-De cierre rapido. 

2 • V ALVULAS TIPO GLOBO: 
-De globo disco esférico. 
-De globo disco cohico. 
-De aguja. 
-De embolo o pistón. 
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-De añgulo. 
-De tondo de caldera o "Y" 

3. VALVULAS TIPO HACHO: 
-De obturador cohico. 
-De obturador ciliñdrico. 
-De obturador esférico. 
-De bola. 
-De varios puertos o vías. 
-Selectoras. 
-Mezcladoras. 

4. VALVULAS TIPO MARIPOSA. 

5. VALVULAS DE TIPO RETENCION: 
-Tipo columKio. 

:J;!pga~i~:o · 
-De no retorno. 
-De pie. 
-De diafragma. 

6. VALVULAS AUTOMATICAS: 
-Reguladoras de presioñ y/o temperatura. 
-De alivio. 
-De venteo. 
-Trampas de vapor. 
-Solenoides. 
-Terwostatos de expansioñ. 
-De comando para automatizacioñ. 

Como puede verse en la lista anterior, los nombres de 
las válvulas responden en varios casos a la forma exterior 
(Globo, bola, etc.) en otros casos a el uso que se les de (De 
alivio, reguladoras de presioñ, de retencioñ, etc.), y en o
tros casos al mecanismo que opera la válvula (Solenoide, hi
draúl .ica, mecallica, etc.) y a veces al mecanismo obturador o 
de cierre (Compuerta, diafragma, etc.) 

La "Asociacion Mexicana de Válvulas y conexos, A.C."ela
boro- y propuso a la "Comisidh Te"cnica para la Integracioñ La
tinoamericana" una clasificacioñ de tipos de va·lvulas basada 
en la forma en que el elemento regulador actua sobre el flu
jo. 

En esta cldsiticacioñ, practicamante todos los tipos de 
válvulas pueden quedar comprendidos dentro de siete grupos -
baSicos, y son los siguientes: 
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l. Válvulas de Compuerta.- Se caracterizan porque su -
cierre o apertura se efectúa por medio de un elemento móvil -
que se desliza en un plano paralelo a los asientos de la vál
vula y corta perpendicularmente al flujo.(Fig. 1.1) 

2. Válvulas de Globo.- se caracterizan porque la regula
cion del flujo se efectua por medio de un elemento móvil que 
se aleja o se acerca del asiento en la dirección del flujo -
por la acción de un vástago.(Fig. 1.2) 

3. Válvulas Tipo Macho.- En estas válvulas el corte o -
cambio de dirección del flujo se efectua mediante un elemento 
móvil que tiene uno o varios conductos y que gira sobre su -
eje, de modo que en ciertas posic.iones estos conductos quedan 
o no comunicados con el cuerpo de la válvula. (Fig. 1.3) 

4. válvulas de Mariposa.- su característica principal es 
que regulan el flujo mediante un eje aletado y giratorio, cu
ya forma es igual al contorno interior del cuerpo de la vál
vula. (Fig. 1.4) 

s. Válvul.as de Diafragma.- se caraterizan porque la re
gulación del flujo se realiza mediante una membrana deforma
ble al ser presionada. (Fig. 1.5) 

6. V~lvulas de Retención.- Son aquellas que solo permi
ten el paso del flujo en una sola dirección, mediante un ele
mento móvil que se acerca o se aleja del asiento. (Fig. 1.6) 

7. Válvul~s Automática~~- Son aque~las que integran los 
elementos de cierre, actuacion y medicion de manera que les -
permiten operar en el flujo la regulación automática de pre
sión, volumen, ten1pe.ratura, velocidad o nivel. De esta des-
cripción se excluye cualquier tipo de viíl vula descrita ante
riormente a la cual se le adapte un oporador. En este caso se 
trata de una válvula automatizada, pero no se auto-opera en -
vitud de que no cuenta con sus elementos propios. 

En la siguientes páginas se muestran algunos de los ti-
pos de válvulas que se acaban de describir. Cabe señalar que 
no son los únicos representantes del tipo de válvula a la que 
pertenecen, pero se muestran a manera de identificar las ca-
racterísticas de cada tipo. 

La simbología empleada para identificar los diferentes -
tipos de válvulas que se emplearan en este trabajo se mues--
tran inmediatamente después de los tipos de válvulas. 
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Fig. 1.1 VAlvula de compuerta. 

Fig. 1.2 Válvula de globo. 
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Fig. 1.3 VAlvula macho. 

Fig. 1.4 Válvula de mariposa. 
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Fig. 1.5 Vtilvula do diafragma. 

Fig. 1.6 Válvula de retención, 
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SIMBOLOGIA 

VALVULA DE COMPUERTA 

VALVULA DE GLOBO 

VALVULA TIPO MACHO 

VALVULA DE RETENC!ON 
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VALVULAS DE COMPUERTA DE PASO CO.'fPLETO Y CONTINUADO 
(\.'CPCCj 

Este tipo :Je véflvulas es el ma:; comuñ en las líneas de -
conducc1oñ de h1 :irocarburos. :Jebidu a su gran importancia 65 
necesario conoc~:-r más a detalle sus características. 

Analizando cada parte del nombre comercial de esta va1-
vula, tenemos lo siguiente: 

Va1vula: Obturador de flujo, suceptible a operarse a voluntad 
por cualquier medio. 

De Compuerta: La obturacioñ se logra mediante un elementG -
deslizante que corta el !lujo perpendicularmen
te. 

De Paso Completo: El conducto interior debe ser de dimensio
nes tales que permita el paso sin obst~culo 
de herramientas de limpieza de tuberías o 

2:r~~~~~~~~5E1°ai~~;~~o51~t~iii1~!gep~~; 
igual al de la tubería. 

Continuado: El interior del conducto debe ser tan terso y ho
mogéneo como si se tratara del interior de un -
tramo de tubería, sin que existan cavidades o -
bolsas que permitan la acumulacio~ de residuos. 

AsÍ pues, no debe existir mayor caída de presioñ atraves 
de la vdlvula c¡ue la equivalente, aproximadamente, a un tramo 
igual de tuberia del tamano correspondiente. con esta carac
terística se evitan turbulencias que a altas presiones y ve
locidades pueden dañar los interiores de las va1vulas. 

Para cumplir estos requisitos, el diseno de la válvula -
debe cumplir lo siguiente: 

- Que la compuerta sea de caras planas y paralelas. 

- ~~~i~~ ~i~~~~~~ 1~t~~~~m~~t!ªc~~~~~i~~ªe~8~a 11~1s~~fo-
- Que la dimensioh del diámetro interior de los asientos 

sea igual al diámetro interior del conducto de la com
puerta, y que estos coincidan con los conductos latera
les del cuerpo. 

El diar.etro interi~r de la tubería bajo las normas AST~ 
(106 o 55), y API (Std. SL o SLX) tiene valores,establecidos 
para cada tamaño, pero el diametro interior varia en función 
de les espescre::; seguh las necesidades de cada li.nea de con
duccioñ. 

El fabricar va1vulas con diámetro interior exactamente 
igual al de las tuberías para cada proyecto resulta inpra?::ti
co, y por esto los fabricantes se basan en normas como ANSI 
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B-16.5 y A.PI std. 6A, las cuales señalan diámetros mínimos de 
paso considerando a la válvula como una conexión. 

Para conciliar las diferencias en diámetros interiores -
entre válvulas y tubería se tienen por experiencia varias so
luciones, pero siempre se debe tener en cuenta que no está -
permitido alterar las características de las válvulas ni de 
las bridas. 

En el caso de válvulas con extremos soldables, el pro--
blema se presenta con mayor frecuencia, ya que es forzoza la 
coincidencia de diámetros interiores de tubería y válvula en 
sus e.'<tremos, a modo de lograr una correcta r;oldadura en el 
empate. 

Para mediar estos problemas, las fundiciones de cuerpos 
de válvulas para soldar vienen preparadas con material so--
brante en sus extremos para ser maquinadas a las dimensiones 
necesarias, siendo normas ANSI B-16.5. Además, de ser necesa
rio se maquinarán los conductos laterales del cuerpo para lo
grar la transición, basándose en las mismas normas. 

En válvulas con extremos para soldar, el material del -
cuerpo debe ser suceptible de soldarse a las tuberías en el -
campo. 
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NORMAS QUE RIGEN LA CONSTRUCCION DE LAS VALVULAS 

La calidad y características de fabricación de las vaL
vulas de compuer~a.de paso comP,let~ y continuado, se norman 
hasta ahora en Mexico por publicaciones tales como API std.6D 
para va1vulas de línea de conduccioñ. 

Dicha publicacioñ liga entre sí sus propias normas con 

~~~ ~~ f~~m~a~~u~~~-:3~}~ ~~ ~t~~a~Dp~~~r!ªv~~~!~;ad:e!~~= 
ro para el servicio de tuberías de línea en extremos bridados 
y para soldar, en sus tipos de valvulas de compuerta, va1vu
las macho.y va1vulas de rctenciob. Estas especificaciones son 
para va~vulas utilizadas en conduccioñ de aceite y gas, así 
como sistemas de distribucioñ, cuya construccioh está de a--
cuerdo con las normas ANSI B-31.4 (Sistemas de conducción de 
Petróleo líquido mediante tuberías) y ANSI B-31.B (Sistemas -
de conduccioh y distribucioh de gas mediante tuberias). 

La designación de presión para estas válvulas es por -
clases, que coinciden con la eSpecificacioñ ANSI 316.5 (Bri
das y conexiones de acero para tuberías) de modo que a la vez 
indica la conexión o brida correspondiente. 

Los rangos maXimos de presioñ de trabajo (WOG) para cada 
clase, son aplicables a temperaturas de trabajo en frio, que 
corresponden a las temperaturas a las que se conduce el pro
ducto. 

API Std. 6D especifica tambieh dimensiones cara a cara o 
extremo a extremo de las va1vulas (ANSI B-16.10), as{ como -
materiales de las mismas, su colocacion mediante soldadura -
(ASTH A-216), y la forma de realizar las pruebas. 

API Std.6A cubre todo lo relacionado con equipos para -
cabezales de pozos incluyendo va1vulas para perforaci6n y lí
neas de conduccioñ. Para estas va7vulas, la designación de -
presión es en función de la presión de trabajo para las que 
estéf'h disenadas,anteponiendo a este valor la designacioñ API. 
Con estos valores se forma la siguiente tabla: 

I------------I-------------I------------I------------------I 
I PRESION DE I I PRESION DE I RANGO DE DIAHE- I 
I TRABAJO I DESIGNACION I PRUEBA I TROS NOMINALES I 
I (PSI) I I (PSI) I (PULG) I 
I------------I-------------I------------I------------------I 
I 2,000 I API-1000 I 4,000 I l l/2 - 10 I 
I 3,000 I API-3000 I 6,000 I l l/2 - 6 I 
I 5,000 I API-5000 I 10,000 I l l/2 - 4 I 
I 10,000 I API-10000 I 15,000 I l 13/16 - 4 l/16 I 
I 15,000 I API-15000 I 22,500 I 1 13/16 - 2 9/16 I 
I------------I-------------I------------I------------------I 

Las presiones de prueba para estas valvulas seran al do-



ble de la presión de trabajo, salvo API-10,000 y API-15,000 y 
su identit1cacioh es por diámetros nominales. 

TIPOS CONSTRUCTIVOS PARA VCPCC. 

Existen básicamente dos tipos de va1vulas de compuerta 
de paso completo y continuado: 

a} La que consta de una sola compuerta de una sola pieza. 
b) La que consta de una compuerta formada por dos plazas. 

En el segundo caso, el sello de la compuerta con los 
asientos se logra mediante la separaci6n hacia los lados de 
las dos piezas de la compuerta, presionando cada una de ellas 
al asiento respectivo. Este tipo se conoce como •va~vula de -
compuerta de expansioh, diseno Pow-R-Seal.~ (Fig. 1.7) 

El primer tipo se conoce como 'válvula de compuerta so~ 
lida, de caras planas y paralelas, diseño Saf-T-Seal', se~ún 
un importante fabricante de E.E.U.u. (W.K.M.J quien da asis-
tencia tetnica y licencia de tabricacion a F.I.P., que es un 
Fabricante Nacional de Valvulas. (Fig. l.B) 

Ambos tipos de va~vulas se fabrican para líneas de con-
ducciob. La tipo Pow-R-Seal es una vaLvula direccional, es -
decir, tiene que colocarse en un sentido definido de acuerdo 
al flujo debido a la forma de su compuerta; mientras que la -
tipo Saf-T-Seal puede colocarse de manera indiferente según 
el sentido del flujo. 

Ambos tipos pueden emplearse industrialmente con Ópti
mos resultados, y su seleccio11,.. dependerá del dise~~dor. En -
general, puede considerarse mas segura una operacion y obtu
ración con el diseño Pow-R-Seal, pero esto depende del tipo 
de servicio. 

Estas va1 vulas además tienen unas graseras, las cuales 
sirven para lubricar la válvula, y como sello en los asien-
tos de la compuerta. cuentan tambieh con drenes para elimi-
nar el agua y objetos extranos dentro del cuerpo de la va~vu
la,y resulta conveniente el programar como rutina en el man-
tenimiento de la válvula el drenaje de las mismas. 



A~gunas de )as varj,:rntes que se pueden encontrar en va
rios tipos de válvulas ;:;l)n: 

a) Comunicación 1.:.i~.t)ra1 (By-Pass). Los propósitos de es
te sistema son principaJ:uente dos: En sistemas de vapor, per
mite establecer (sin abJ: Lr la válvula principal) una circula
cion pequeña de vapor cnliente y así pre-calentar el resto de 
la instalación antes de abrir la válvula principal. Por otro 
lado, permite igualar presiones en ambos lados de la válvula 
antes de abrirla, evitando tener que operar la válvula con 
presión diferencial, siendo que ciertas válvulas, como es el 
caso de las de compuerta, no deberán nunca operar en caso de 
existir un diferencial de presión. 

b) Chaquetas de vapor. Válvulas que manejan tluÍdos de 
gran viscosidad, como asfalto, permiten circular vapor ca--
liente alrededor del cuerpo de la válvula, calentándola y así 
ayudando al flujo del producto. 

c) vástago balanceado. En las válvulas cuyo mecanismo de 
cierre es operado por medio de un vástago, la presi6n actuan
te en la parte inferior del elemento de cierre origina una -
fuerza mayor,qu~ la presi~n que actua en la parte superior, -
ya que esta ultima esta disminuída por el area ocupada por el 
vástago. 

En las válvulas de alta presi6n, esta fuerza aumenta -
considerablemente ~~ fricción en la rosca del vástago, difi-
cultando su operacion. En estos casos, alguna forma de balan
cear esta tuerza es introduciendo en el diseño una pieza si-
milar al vásta<1o en la parte interior, o bien, conductos que 
permitan equilibrar esta presion diferencial. 

d) válvulas con operadores. Las válvulas grandes o las -
que trabajan a altas presiones tienen un límite en el cual su 
operación manual se dificulta o llega a ser imposible. En ta
les casos generalmente la válvula es provista de un mecanismo 
de engranes que multiplica la fuerza que aplica el o~rador -
al volante. Es posible conocer las presiones diferenciales -
máximas a que un hombre normal pueda operar válvulas de dife
rentes tamaños sin necesidad de usar una caja de engranes. 

Otras razones, ademas de la anterior, para usar operado
res pueden ser las siguientes: 

- Lugar inaccesible para operarla. 
Necesidad de rapidez en la operaci6n. 

- Control remoto. 
- Automatización. 

Las siguientes ilustraciones muestran los tipos de vál-
vulas de compuerta de paso completo y continuado (Pow-R-Seal 
y Sat-T-Seal): 
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Fig. l. 7 VAlvula de compuerta, de paso completo 
y continuado. Tipo "POW-R-SEl\L" 
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Fiq. 1.8 VAlvula de compuerta, de paso completo 
y continuado. Tipo "SAF-T-SEAL .. 
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Para la identificación y/o compra de una válvula, es ne
cesario el especificar los siguientes datos: 

que 
las 
del 

1. Descripci6n General.- ~~;~!~0d~ ~b~~~~~;~b,d~i~=~b -
Sat-T-Seal o Pow-R-Seal. 

2. TamaHo.- El tamaño nominal requerido. 

3. Presión Máxima de trabajo.- Clase o API, según el ca
so. 

4. Servicio.- Clase de fluÍdo y temperatura de trabajo. 

s. Material del cuerpo y asientos.- Si es que son dife
rentes a los de lí
nea. 

6. Tipo de conexión o extremo. 
a) Extremos roscados.- Tipo de rosca. 
b) E1;f;~~~rb~!d~~º~ube~1~~ soldar.- Diámetro 

Es conveniente el conocer exactamente el tipo de 
se necesita emplear, y muy especialmente para las 
de seccionamiento, debido a la función que juegan 
proyecto (emergencias). 

válvula 
válvu-
dentro 



CAPITULO .TI. i'U/IDAMEllTOS Y PARA.'~E7'ROS PARA EL DISEÑO. 

2.1 FUllDAME/ITOS ~EORICOS. 

Los princip~ Js tísicos ma.r:: indir:;pensables de los cuales 
se desprenden las fórmulas tant;o prácticas como empíricas1 -
relacionadas con el manejo de fluÍdos por tuberías son basi-
camente las siguientes ecuaciones de continuidad: 

l. BALANCE DE MATERIA. Dado que el flujo no puede atra-
vesar las paredes de la tubería, considerando que no existen 
fugas, la cantidad de materia que entra al dueto será igual a 
la cantidad de materia que sale de él, menos la masa que se -
vaya acumulando dentro del dueto que, para tinas prácticos, 
es cero. 

M 1 M 2 

donde: M flujo de masa de entrada. 

M 2 flujo de masa de salida. 
f densidad del fluido. 
A seccion transversal del tubo. 
V velocidad promedio del fluido que pasa 

por el area A. 

it i it 2 

f l * Al * Vl = f 2 * A2 * V2 

Un tluÍdo puede recorrer la tubería en forma laminar o 
turbulenta. Esto depende principalmente de 4 factores: 

a) La velocidad del fluÍdo. 
b) La viscosidad del fluÍdo. 
c) La densidad del f luÍdo. 

dJ r!1a~l6~ ~}:~~~:r~~~ ~Tr dl}m~~:~ ~!r~~l~~b~~i·a ~a en 

Es posible conocer si un f luÍdo se comporta de manera 
·laminar o turbulenta mediante un parám~tro adimensional que -
relaciona estos 4 factores, llamado "Numero de Reynolds", por 
ser este último quien desarrolló el estudio, y se calcula por 
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medio de la siguiente t6rmula: 

N D * V D * V /.¡ 
Re 

donde· ~ - Viscosidad estática o absoluta del fluÍdo. 
· /.,;;; Viscosidad cinemática del fluÍdo. 

Los valores para conocer los patrones de tlujo segÚn es
ta formula tueron obtenidos experimentalmente, y son: 

N < 2,000 .- Flujo laminar. 
Re 

2,000 < N > 4,000 .- Transición. 
Re 

N > 4,000 - Flujo turbulento. 
Re 

2. BALANCE DE ENERGIA. La energía que entra al sistema -
deba ser igual a la energía que sale del mismo, menos la e--
nergía que se acumula en el mismo. La suma de energía a con-
siderar para este sistema son lasjnherentes al tluÍdo mismo 
y las transferencias entre el fluido y los alrededores. 

La energía que lleva el fluÍdo se puede separar en: 

a) Energía interna. ( E ¡ 
b) Energía potencial gravitacional. ( Z / g) 

2 
c) Energ~a cinética. ( U / 2 g ) 
d) Energ1a de presión. ( P V ) 

La energía tra11sferida entre el .fluÍdo y los alrededores 
se puede separar en: 

a) Calor absorbido por los alrededores, o cedido por el 
fluído al sistema. ( Q ) 

b) Trabajo realizado por el fluÍdo y transferido a los -
alrededores. ( W ) 

AsÍ pues, la ecuaci6n de balance de energía queda como 
sigue: 

2 
El + Pl Vl + Zl/g + Ul /2g + Q ) 

2 
E2 + P2 V2 + Z2/g + U2 /2g + W ) 
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donde: M flujo,de .masa. 
~ ~~=~l~~-interna. 
V Volumen. 
Q = Calor aCsorbido por el flu{do. 
W Trabajo realizado por el fluido. 
Z Diferencia de nivel entre el punto 1 y el 

punto 2. ( inyeccion y descarga ) 
U Velocidad del fluido. 
g Aceleracion de la gravedad. 

Así, la primera parte de la ecuacioñ representa la ener
gía transferida al sistema, mientras que la segunda parte re
presenta la energía cedida del sistema a los alrededores. 

Para flujo compresible ( gases ), esta ecuacióñ se debe 
expresar en forma diferencial. Tomando una unidad de masa, la 
ecuacion quedará como sigue: 

dE + dPV + d(Z/g) + U dU/g o - w 

Los términos Q y W no son diferenciales exactas, y 
su evaluacioh dependera'de la manera en que el calor y el 
trabajo hayan sido adicionados al sistema. 

Los terminas E y PV son propiedades intrínsecas del sis
tema, y en algunos casos conviene agruparlos en un solo ter-
mino E+ PV ). 

De esta manera se define la entalpía ( H ) 
como sigue: 

H=E+ PV 

De; esta manera, la ecuacioñ de balance de 
como s.1.gue: 

ti H + D. ( 
2 

u /2g ) + e, ( Z/g ) o -

energía queda 

w 
donde.6 es el incremento del estado 1 al estado 2. 

cuando un fluÍdo no esta'sometido ~fuerzas de desliza-
miento, la ecuación de balance de energia se re~ce a la si-
guiente expresión, llamada "Teorema de Bernoull1". 

2 2 
Pl/'(' + Ul /2g + Zl = P2/~ + U2 /2g + Z2 

donde r representa el peso especifico del fluido. 

En la práctica no existe f luÍdo que cumpla con esta e---
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cuación, y la parte izquierda de la ecuacioñ siempre será ma
yor a la parte derecha debido a las pérdidas por fricción. 

El término de pérdidas por fricción ( hf ) que debe su-
marse al lado derecho de la ecuación de Bernoulli~ esta for-
mado para un problema práctico por los siguientes terminas: 

a) Fricci6n entre el fluÍdo y la tubería recta. 
b) Pérdidas por fricción en vil."lvulas. 
e) Pérdidas por fricción en conexiones. ( Codos, Tees, 

coples, expansores, etc.) 

Para calcular la caída de presión equivalente a pies de 
tluÍdo ppr unidad debido a efectos de fricción, se emplea la 
"Ecuación de Darcy" que es la siguiente: 

donde: f 

L 
u 
D 
g 

2 
h = f L U / 2 D g 

factor de fricción. Este factor es determina
do de manera experime¿ital. 
Longitud de la tuberia. 

bi~~~f~~da~ª1at~~i~;ía. 
Aceleraci6n de la gravedad. 

Para flujo laminar, el factor de fricción se calcula con 
la siguiente ecuación: 

f = 64 / N 
Re 

Cuando se trata de flujo turbulento, el factor de fric
ción deP,;.Bnderáde la rugosidad relativa de la pared del tubo 
y del numero de Reynolds. 

Para relacionar la rugosidad relativa con el número de 
Reynolds, y tomando en cuenta el flujo en paredes lisas así -
como el flujo en paredes rugosas, el físico C.F. Colebrook, -
en 1939 desarrollo una relación que es la siguiente: 

l ~/d 2.51 
-2.0 log + ----------

1/2 3.7 1/2 
f Re f 

d 

En 1944, esta t6rmula fue dibujada por L.F. Hoody, y ob
tuvo lo que ahora se conoce con el nombre de Diagrama de Moo
dy, el cual relaciona la rugosidad relativa con el factor de 
fricci6n de Darcy. Este diagrama es una herramienta muy -
práctica y recurrida para encontrar el factor de fricción. 
El diagrama se puede observar en la tabla 6.3. 
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Adem6s de las pérdidas por rricci6n, es necesario consi
derar en la ecuación de BernoullÍ los intercambios de energía 
y los trabajos realizados por el sistema. 

FLUIDOS COMPRESIBLES EN TUBERIAS. 

En operaciones con f luÍdos compresibles, la ecuaci6n de 
balance de energra se complica debido a la variacioñ del va-
lumen específico en relación a la variación de presión. 

En este caso, la ecuación de balance de energra se debe 
tomar en forma diferencial y se integrara en los límites del 
sistema. 

De esta manera, la ecuación de BernoullÍ considerando 
pérdidas quedará de la siguiente rorma: 

~; + (u2 ~~~- + JZ2 dZ + h = - W 
J Ul Zl 

donde: U 

p 
z 
~= 
h 

w 

~~~º~!~~1~~omedlo del fluido a traves de 

Presi6n existente en la sección. 
Distancia en plano vertical a un punto de re
ferencia. 
Peso especifico del !luido. 
calda de presión equivalente en unidades de 
longitud. 
Trabajo realizado por el sistema. 

La calda de presión equivalente estará dada por: 

h 
ru 
J Ll 

2 
r u 
2~ 

dL 

Para los gases perfectos, la densidad se calcula median
te la siguiente rórmula: 

donde: P 
T 
R 

f = 

144 p 

R T 

Presión, en psia. 
Temperatura absoluta, en grados Rankine. 
Constante individual del gas, 

o 
en lbr pie/lbm R. 



Además, la constante R se puede obtener de: 

1544 
R 

H 

siendo H =Peso molecular del gas, en lbm/lb mol. 

ECUACION GENERAL PARA FWJO ISOTERHICO. 

Para conductos largos y uniformes, como las líneas de -
gran longitud, la caída de presión es muy significativa res-
pecto a la presión inicial. Este tipo de problemas son muy -
similares a un flujo isotérmico, y debido a que la ecuación -
deparcy no es lo suficientemente exacta, para la determina-
c16n de las características del flujo debe emplearse la ecua
c16n general de flujo isotérmico, la cual se basa en las si-
guientes suposiciones: 

a) El flujo se considera isotérmico. 
b) El flujo es estable con el tiempo. 
c) El gas· se considera JJBS perfecto. 
d) El factor de friccion es constante a lo largo de la -

tubería. 
e) La tubería es recta y horizontal. 
f) No existe trabajo mecánico realizado por el fluído. 

Tomando en consideración lo anterior, la ecuación se es-
cribe como sigue: 

~ 2 = ( ~:i-;-:e~~;~~~;~~-;;:i;;;;-~ ( ::~;;~-:~~-) 
Para tuberías de gran longi.tud, esta ecuación se simpli

fica a: 

2 
m 

donde: m = flujo másico, en lb/seg. 

A 

Vl 
Pl 
P2 

L 
D 

2 
Sección transversal del tubo, en pies . 

Volumen específico del rluÍdo, en 
Presi6n de inyección, en psia. 
Presión de entrega, en psia. 
Lon)Jitud de la tubería, en pies. 
Diametro de la tubería, en pies. 

JO 

3 
pies /lb. 



g = Aceleraci6n de'la gravedad, 32.2 pies/seg
2

. 
f =Factor de fricci6n, adimensional. 

Para tines prácticos, esta ecuaci6n expresa el resultado 
en pies3/hora, en condiciones normales de operación como si-
gua ( Presión atmosférica= 14.7 psia, Temp = 60 F que son -
las condiciones de entrega): 

( 
p/ - P2

2 
) 5 

q•h = 114.2 _f_L_T_S~ D 

donde: q•h 
Sg 

T 

Volumen de gas manejado por hora, en MMscfh. 
Gravedad específica del gas, adimensional. 
Temperatura de operación, en R. 

De este modo, estas Últimas ecuaciones nos dan una solu
ción ,.,racional con un coeficiente de fricción alineado a la -
teoria y a las experiencias en todo rango de numero de Rey--
nolds. 

ECUACIONES PARTICULARES. 

Debido a que el problema de las tórmulas es conocer pre
viamente el tactor de tricci6n que aparece en la ecuación ge
neral, varios autores han fijado ciertas expresiones empíri-
cas en función de las variables del problema, evitando así -
una soluci6n por tanteo. 

Para las tuberías de gas natural existen varias ecuacio
nes, pudiendo mencionar para presiones altas y medias las de 
Panhandle, ~leymouth, California, Miller, cox, Pittsburg, Rix, 
Towl, Oliphant, Clark-Hunkington y Ford, entre otras. 

Algunas ecuaciones dan valores fijos a la "f", otras le 
asignan un valor en función del diámetro, y las más mode~nas 
le asignan un valor en función del número de Reynolds. 

Entre todas las ecuaciones, la de Weimouth y la de Pan-
handle son muy empleadas por su confiabilidad y aproximación 
a la realidad. Tomando en cuenta los factores de conversión, 
estas ecuaciones se expresan como sigue: 

ECUACION DE WEYMOUTH: 

2.667 
q'h = 28.0 d ( ::~_:_::~)1 sg Lm 

31 

520 

T 



ECUACION DE PANHANDLE: 

2.6182 ( Pl
2 

- P2
2

) º· 5394 

q'h = 36.8 E d --~;-----

siendo Sg 
T 
E 

E= 

Gravedad específica del gas: O. 6 ( Metano ) 
Temperatura absoluta en R. (F + 460) 
Eficiencia de la tubería, considerando: 
l.O ~~~iz~~~=i~ª nueva sin codos, uniforme y 

E= 0.95 para tubería en muy buenas condiciones 
de operacio/J. 

E= 0.92 para tuberia en condiciones normalos de 
operaci6n., 

E= o.as para tuberia en condiciones desfavora-

d 
Pl 
P2 
Lm 

bles. 
gasto, en pies3/hr, en condiciones normales 
de operacion: 14.7 psia y 60 F. 
Diámetro interior de la tubería, en pulg. 
Presión de inyección, en psia. 
Presión de entreg~ en psi a. 
Longitud de tuberia, en millas. 

Para el manejo de estas ecuaciones existen dos criterios 
aceptados: 

a) Promediar los valores obtenidos en cada ecuación y -
tomar el resultado como el correcto. 

b) utilizar el valor maS grande con el fin de obtener un 
mayor margen de seguridad. 

PERDIDAS POR FRICCION: 

El fluÍdo en su paso por la tubería va perdiendo energía 
en forma de presión por los efectos de la fricción entre el -
fluido mísmo y entre el flufdo y la tubería. El cálculo de 
estas pérdidas obedece a varios factores como son: caracte--
rísticas del tubo (material, rugosidad¡, régimen del flujo 
( laminar, en transición o turbulento J, características del 
fluido ( viscosidad, densidad ) y otras variables externas 
como temeeratura, presión, curvas en la línea, accesorios en 
la tuberia, etc.Debido a esto, no existe una fórmula ~e ex-
presa exactamente el valor de las pérdidas por fricción. 

La."i fórmulas ..Y procedimientos para el cálculo de las 
pérdidas de energia por fricción son basadas en la práctica o 
experiencia, pero tienen una firme base teórica y han sido -
comprobadas y revisadas por los organismos encargados de emi
tir los códigos y especificaciones, como son A.S.T.M., A.S.M. 
E., A.N.S.I., A.P.I., etc. 
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según los datos y en las unidades en que se tengan, es-
tas fórmulas vienen expresadas en diferentes versiones, todas 
ellas equivalentes. 

El calcular las peZ.didas por fricción es necesario para 
determinar la distancia más adecuada entre las estaciones de 
compresión. 

La localización de las es.taciones obedece a diferentes -
factores, como pueden ser la demanda del producto en un tramo 
determinado, la topografía del terreno, la localizacidfJ de -
poblados o asentamientos humanos en los alrededores, las ins
talaciones de otros tipos, etc. Pero es conveniente conocer -
como varía la presión a lo largo de la línea y también donde 
es conveniente instalar una estación de compresión para darle 
mayor energía al fluido durante su recorrido. 

Para obtener las pérdidas por tricciob se deberán seguir 
los siguientes pasos: 

l. Obtener el número de Reynolds. 

Se obtiene para las unidades y variables que se conocen, 
de la siguiente ecuacion: 

0.428 q'h Sg 
Re ---------------

d *)' 

donde: q'h = flujo de fluido en scf/hr. 
sg = Gravedad especifica del fluido. 

d = Diametro interior de la tubería, en pul~adas. 
)J= Viscosidad absoluta del fluido, en centipoises. 

2. Obtener el factor de fricci6n ( t ) . 

Este valor se obtiene de tablas revisadas por las insti
tuciones encargadas de dictar las Normas y Especificaciones -
para estos aspectos, como son A.S.H.E., A.N.S.I., A.P.I., y -
A.S.T.M. (Tablas 6.2, 6.3 y 6.4 del capítulo VI) 

3. Obtener la presioñ perdida por unidad de longitud (te). 

Estos valores se obtienen de las siguientes fórmulas, 
las cuales se aplican en los siguientes casos específicos: 

a) caída de presión de gas, en tubería de acero desde B 
hasta 24 pulgadas de diámetro: 

2.6118 0.2364 
te ( E d ) 
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b) caída de presión de )JaS, para tuberías de acero, de -
entre 6 y 24 pulgadas de diametro. 

2.1761 

fe= E f 
2 

(Pl) 

donde: fe 
E 
f 
d 

Pl 

Perdidas de presión en psi por milla. 
Eficiencia de la tubería. 

~i;;~fr~8i~f!~i~~nd~91~~~b;ría. 
Presión máxima de trabajo. ( Descarga de la 
estacioñ de compresión). 
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2 .2 PARAflETROS DE DISEÑO. 

Dentro de las expectativas de construcci6n de una obra -
de esta naturaleza, y en general de cualquier obra, se debe -
primeramente tener en cuenta la situaci6n de necesidad del -
proyecto, es decir, se deben estudiar las necesidades actua-
les y futuras de los clientes o de quienes serán los usuarios 
de la obra. 

Dentro de este 8studio se consideran como consumidores 
propios a las Plantas PetroquÍmicas de "Pajaritos" y 11 Cangre
jera11, Ver., así como la Refinería de Mina ti tlán. Se conside
ra también que la planta de "Pajaritos", ademaS de abastecer
se qel ~~mb~st~ble necesario, el propio gas se somet~ a una -
ret1nac1on ult1ma,donde se recupe~a~ compuestos como Proparyo, 
Butano, Isa-butano, etc. que en m1n1ma cantidad contenga aun 
el gas después de su tratamiento en la planta de Ciudad Pemex 
el ob)etivo de esta primera refinación es retirar el ácido -
sulfidrico que pueda contener (520), o dicho'en términos más 
comunes en el campo,endulzar el gas.Dentro del Distrito Fede
ral,esta contemplado el suministro a la "Refinería 18 de Mar
zo", así como a la "Red de distribucion del Valle de Mexico". 

. Dentro de las empresas de consider~b~e consumo mas re--
cientcs se encuentran la Planta Petroquimica de Metanol, en 
san Martín Texmelucan, Pue. y la refinería de la Terminal Ma
rítima de Salina Cruz, oax. 

Algunas industrias que optaron por cambiar su fuente de 
energía de combustóleo por gas natural se encuentran TAMSA, -
Astilleros Unidos, por medio del ramal 11 Tierra Blanca-Vera--
cruz" ,- la minera Autlán, mediante el ramal "Venta de carpio-
Tlanchinol. Además de éstas se contemplan varias industrias 
mas pequeña~ en cuan~o a sus cons~mos, mas no por su e~truc-
tura ni su importancia. Algunos e]emplos son: Cerveceria Moc
tezuma, Proquina,Industrias Textiles en Nogales y RÍO Blanco, 
Metalúrgia Amozoc, etc. 

Es conveniente considerar la posibilidad de una amplja-
ci on hasta la Refinería de Salamanca, lo que representaria -
consumos de importancia tanto para la refinería como para las 
industrias fu~rtes que representan un gran potencial a lo 
largo de la linea. 

Por último se consideran las industrias que por conve--
niencia se instalen pr6ximas o demanden producto Oel sistema. 

En base al estudio anterior, se manejaran para trabajo -
los siguientes datos: 

PARAMETROS DE DISEÑO: 

a) Demanda a cubrir: 550 MMscfd. ( Millones de pies 
ctfbicos "standard" diarios). 
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b) Presión a manejar: La experiencia en el mane.to de gas 
en lineas de conduccion senala que 
una presión adecuada será entre 550 
y 950 Psig. 

e) Características del Gas Natural: 

GAS NATURAL: Es un combustible gaseoso que se encuentra 
en los yacimientos de petróleo, con el que 
se encuentra mezclado frecuentemente.su com
ponente principal es el Metano. Además de 
metano, el gas natural viene mezclado con o
tros compuestos como son Etano, Propano, Bu
tano y otros mas. Las proporciones de estos 
compuestos son muy variables según las ca--
racterísticas del yacimiento. 

Algunos datos importantes del gas a manejar son: 

COMPOSICION: 

Metano. 
Etano. 
Propano. 
Butano. 
Iso-Butano. 

Cl/4 
C21/6 
C31/8 
C41/10 
C41/l0 

PORCENTAJE: 
(%MOL) 
93.36% 
05.28% 
01.21% 
00.10% 
00.05% 

TOTAL COMPONENTES .•..•..•..•• 100.00% 

- Densidad relativa al aire: o.5981 

PESO MOLECULAR: 

16.042 
30.068 
44.094 
58.120 
58.120 

17 .180 

- Poder Calorífico (volumen): l,076 BTU /PIE CUBICO. 

HAXIHO PERMITIDO DE COMPONENTES NO DESEABLES (Despúes de su 
refinación en Ciudad Pemex.J: 

AGUA: 
3 a 7 litros por millón de pies cÚbicos(l4.7 PSI, 60 F) 

ACi~r!~~F~~;c~a~a11~~~4p~~s cúbicos max. 
AZUFRE: 

20 gramos por cada 100 pies cúbicos max. 
DIOXIDO DE CARBONO ( C02 ): 

3% maximo. 

oxi~E~~xlm~: ¡: 
llIDROCARBUROS LICUABLES: 

0.2 galones a cada 100,Pies cúbicos.(Que corresponden al 
aceite de retinacion) 

En las plantas petroqufmicas de Pajaritos, se retina el 
gas natural recuperando Propano, Isobutano, Butano y parte de 
Etano, re-inyectando el gas nuevamente a la línea con un 96% 
de Metano. 
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CAPITULO III: INGENIERIA DE PROYECTO. 

3,l CALCULO DE LA TUBERIA. 

Para la elección de la tubería se deben considerar los -
siguientes aspectos: 

a) Condiciones.de operació~. (Presión, temperatura, etc) 
b) Características del fluido a manejar. 
e) Material de construcción de la tubería. 
d} r~ad~et~~~~¿ºdeªf:n~~~!~í~~s, cruces, etc, en la --

Las variables a determinar dentro del cálculo de la tu-
hería son principalmente el espesor de pared, que est~en 
funci6n del grado y diámetro del tubo, para una presion dada. 

El diámetro se determina en función al volumen a manejar 
a una presión de inyección determinada. 

El espesor de pared, por su parte, se determina mediante 
la fórmula de Barlow, que se expresa como sigue: 

donde p 
s 
D 
t 
F 

E 
T 

2 s t 
P = ----- F E T 

D 

Presión de diseño, en P,;>ig. 
Esfuerzo de cadencia minimo a la tensión, en 
psi.( Grado del acero) 
Diámetro exterior de la tubería, en pulg. 
Espesor de pared, en,Pulg. 
Factor de construccion, obtenido del tipo de 
localización. 
Factor de junta longitudinal. 
Factor de temperatura. 

CLASIFICACION DE LOCALIZACIONES. 

Para determinar el tipo de localización por donde pasara~ 
una tubería de transporte de tluÍdos, se ha adoptado por cos
tumbre y luego por nor~a (A.N.S.I.) el siguiente criterio: Se 
tomara como unidad de area una superficie de 400 ~r 1600 me
tros, es decir, 200 metros a cada lado de la tubería en una -
longitud de 1.6 kil6metros. 

La clase de localización se determina en función al nú-
mero de construcciones existentes en dicha area unitaria. 

Localización clase l. Es aquella que tiene 10 o menos -
construcciones en un area unitaria, o en los casos en que la 
tubería se encuentre en la periferia de las ciudades, pobla-
dos agrícolas o industriales y en general, en zonas donde la 



densidad de población no exceda de 75 habitantes por cada ki
l6metro cuadrado. 

Localización clase 2. Es aquella que tiene mas de 10 y -
menos de 50 construcciones en un área unitaria de terreno. 

LOcalizacioñ clase 3. Es cualquier área unitaria con más 
de 50 construcciones destinadas a ocupación humana o habita-
cional, o un área donde en 100 mts o menos de tubería exista: 

a) Una construcción ocupada normalmente por 20 o mas --
personas. 

b) Un Brea pequeña al aire libre, bien definida, ocupada 
por 20 o más personas durante su uso normal.( Parques 
deportivos, teatros al aire libre u otro lugar públi
co¡. 

c) cuando la tubería atraviese áreas destinadas a casas 
comerciales, aún cuando al construirse la tubería so
lo exista el 10% de las editicaciones en lotes adya-
centes, así como cuando se localice en sitios con -
tránsito intenso u otras instalaciones subterráneas. 

LOcalización clase 4. Es la que cada área unitaria está 
destinada a ser zona habitacional, en la que más de las dos -
terceras partes de la superficie están ocu~das por construc
ciones de cualquier tipo y donde exista transito intenso de -
vehículos o que pueda haber muchas otras tuberías de servicio 
enterradas. 

FACTOR DE CONSTRUCCION F. 

Para eleqir el factor de construcción, se hará reteren-
cia a la siguiente tabla: 

Tipo de localización. Factor de construcción F. 

Clase l 
Clase 2 
Clase 3 
Clase 4 

FACTOR DE JUNTA LONGITUDINAL E. 

(para gasoductos) 

0.72 
0.60 
o.so 
0.40 

I--------------I--------------------------------------I-----I IESPECIFICACIONI CLASE DE TUBERIA I E I 
I--------------I--------------------------------------I-----I 
I ASTH A-53 I Sin costura. I l.O I 
I I Soldado por resistencia eléctrica. I l.O I 
I I Soldadura en horno. I 0.6 I 
I--------------I--------------------------------------I-----I 



I--------------I--------------------------------------I-----I 
IESPECIFICACIONI CLASE DE TUBERIA I E I 
I--------------I--------------------------------------I-----I 
I ASTM A-106 I Sin costura. I l. o I 
I I I I 
I ASTM A-134 I Fusi6n por arco eléctrico. I o.e I 
I I I I 
I ASTM A-135 I Soldado por resistencia eléctrica. I 1.0 I 
I I I I 
I ASTM A-139 I Soldado por fusión ele'ctrica. I o.e I 
I I I I 
I ASTM A-211 I Soldadura en espiral. I o.e I 
I I I I 
I ASTM A-3el I Soldadura doble arco sumergido. I l.O I 
I I I I 
I ASTM A-671 I Soldado por fusión eléctrica. I 1.0 I 
I I I I 
I ASTM A-672 I Soldado por fusion eléctrica. I l.O I 
I I I I 
I API 5L I Sin costura. I l.O I 
I I Soldado por resistencia eléctrica. I l.O I 
I I Soldado por flash electrico. I l.O I 
I I Soldadura por arco sumergido. I 1 . o I 
I I Soldado por fusión en horno. I 0 .. 6 I 
I I I I 
I API 5LX I Costura Longitudinal: I l.O I 
I I Soldado por.resistencia eléctrica. I 1.0 I 
I I Soldado por flash eleétrico. I 1.0 I 
I I Soldado por arco sumergido. I l. O I 
I I I I 
I API 5LS I Costura en Espiral: I l.O I 
I I Soldado por resistencia eléctrica. I 1.0 I 
I I Soldado por arco sumergido. I 1.0 I 
I--------------I-----------------------··--------------I-----I 

FACTOR DE TEMPERATURA T. 

I--------------------------I--------I 
I TEMPERATURA DE OPERACION I FACTOR I 
I DEL GAS (Grados FJ I T I 
I--------------------------I--------I 
I 250 o menos I 1.000 I 
I 300 I 0.967 I 
I 350 I 0.933 I 
I 400 I 0.900 I 
I 450 I o.e67 I 
I--------------------------I--------I 
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3.2 VALVULAS DE SECCIONAHIENTO. 

La ubicación de las válvulas de seccionamiento en una --
!~~~6i~~ ~º6~~~1~~~c16~~rácumplir con los requisitos que se 

Se instalarán válvulas de seccionamiento para ol control 
de flujo en los lugares de diseño, y también en los lugares 
que nos marcan las normas para cada caso. 

La ubicación y detalles constructivos para la instala-
ción de las válvulas de seccionamiento deberán señalarse en -
los planos del proyecto y se complementaran con los planos de 
detalle que sean necesarios en cada caso particular. 

Fuera de las líneas submarinas, las tuberías de conduc-
ci6n de gas deben tener válvulas de seccionamiento espaciadas 
como máximo de la siguiente manera: 

a) Cada 10 km. en una tubería que se encuentre en una 
localizaci6n clase 4. 

b) ;:~i6~sc~=~ep~a aquella que se ubique en una locali-

c) Cada 25 km. para las ubicadas ~n una localizacioñ 
clase 2. 

d) Cada 35 km. para las ubicadas en una localización 
clase l. 

e) En ambos lados de los cruces de ríos. 

f) En cada ramal de distribución. 

Sin considerar las líneas submarinas, las válvulas de 
seccionamiento de una línea requieren de lo siguiente: 

a) Que las válvulas y el mecanismo de accionamiento sean 
de fácil acceso, y que asten protegidos de personal -
extraño y de posibles daños. 

b) Deben estar debidamente soportadas para prevenir su -
hundimiento o movimientos en la tubería. 

e) Cada tramo de línea troncal de conducciÓ.'1 deberá' te
ner una válvula de purga. La descarga de esta válvula 
debera;dirigirse hacia un lugar donde no represente -
peligro, teniendo especial cuidado con las líneas --
eléctricas cercanas. (Fig. 3 .1¡ 

d) Cada válvula de seccionamiento deberá' tener un "By -
Pass" con tubería de diaínetro nominal igual a un cuar-
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1) 

~ l 
IK>ll y ,,f'y 

f~ f 

Fiq. 3.1 

IC><JF 

Válvula de eeccionamiento con su By - Pass. 

N6tense loa detalles de conotrucci6n del By - Pass: 

- En cada extremo lleva una vál\r\Jlil de compuerta con 
una del tipo macho al centro para igualar presiones. 

- Entre cada válvula de compuerta y la de tipo macho 
lleva un desfogue a la atmósfera, operado con una 
válvula macho y tapas de charnela. AdemAs los des
fogues van provistos de conexiones para man6metro 
y vUvula de purga para abatir la presión antee de 
quitar la tapa. 
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to de la principal, con válvulas de compuerta a ambos 
lados, y además una válvula tipo macho en el centro -
del By-Pass que se utilizará como válvula de purga -
descargando a la atmósfera donde no represente peligro 
y por la cual se pueda desfogar cualquiera de los dos 
tramos seccionados¡ o bien igualar presiones.(Fig.3.1) 

Las estaciones de bombeo o compresión deben tener una -
válvula de entrada o succión y una de salida o descarga, con 
objeto de aislarla en caso de emergencia, además de un By -
Pass que permita la continuación del flujo mediante una vál-
vula. Estas válvulas deberán estar a una distancia suficiente 
de la estación c¡,.ue permita su operación aún en caso de emer-
gencia, y deberan cumplir con las siguientes condiciones: 

a) Ubicarse en un lugar accesible. 

b) El mecanismo de operaci6n (volante) debe accionarse 
fii'cilmente. 

e) Las v~lvulas de seccionamiento deben instalarse sobre 
el nivel del terreno, y no deben confinarse en regis-
tros. 

d} si fuera necesario instalar válvulas para otros ser
vicios, confinándolas en re~istros, deberá evitarse -
que esa construcción transmita esfuerzos adicionales a 
la tubería. 
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3 .3 TRAZO 

El trazo de una lÍnea de conducción es un levantamiento 
topográfico que se realiza con objeto de determinar la ruta -
más corta desde el punto de partida hasta el destino final -
del gasoducto, ._, que incluye todos los señalamientos necesa-
rios que indiquén la clase de terreno: si es árido, pantanoso 
inunda.ble, boscoro, asr como los cruzamientos carreteros, fe
rroviax los, río~;, esterc,::, lagunas y todos los datos que pue
den ser de util~dad. 

Posteriormente a esta primer evaluación,el caminamiento 
de la línea es corregido y definido pajo otras consideracio-
nes, las que se consideran en funcion de aspectos técnicos o 
relativos a futuras demandas del producto. En el primer caso 
se consideran los tramos de acceso inconveniente, pendientes 
exageradas, barrancas, ríos de cauce divagante, etc. Para el 
se~ndo caso, la conveniencia de atender zonas industriales -
de importancia, bien por la demanda del producto o por el -
trazo próximo a ciudades importantes. 

El trazo definitivo se deberá planificar en cartas o en 
planos que cubren de 10 en 10 kil6metros, en escala 1:10,000, 
pudiéndose elaborar ademaS, un plano general sobre un mapa o 
carta geográfica, el la cual se pueden apreciar sin detalle y 
a la escala correspondiente el trazo de principio a fin. 

Ademas de señalarse todos los cruzamientos con carrete-
ras o vías férreas, deberán elaborarse planos específicos pa
ra cada caso, cumpliendo con la Norma API-RP-1102, aplicable 
al diseño de camisas y duetos bajo cargas vivas y muertas, -
indicando claramente la altura del cubrimiento. En caso de -
cruzamientos con ríos, ya sean aéreos o subfluviales, se de-
berá seguir el mismo procedimiento, cumpliendo con la Norma 
ANSI-B31-8. Siempre d~b~rán emplearse escalas convenientes -
para los planos espec1ticos. 

3 .4 PERFIL 

El perfil de una tubería es prácticamente un complemento 
del trazo, el cual nos indica el corte vert.ical del camina--
miento. Se le conoce también como "Sección transversal". 

Las formas del terreno se representan por curvas de ni-
vel, construidas a determinada equidistancia ( distancia ver
tical entre dos curvas consecutivas). 

El perfil es pues,la manera de indicar los cortes trans
versales que se deben efectuar en los cruzamientos al plani-
f icarlos, observando con claridad las normas antes menciona-
das, y de este modo poder solicitar a las autoridades corres
pondientes la autorizaci6n para realizar los trabajos de cru
zamiento, indicando claramente si serán a cepa abierta o, tu-
nelados, así como los lugares exactos en que se colocaran las 
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ventilas, la profundidad de las camisas y el espesor del cu-
brimiento. 

Con el levantamiento topográfico y el perfil, se tienen 
ya los conocimientos necesar1os respecto al rumbo o ruta a -
seguir, las alturas máxima.s,. la inforJllación acerca del tipo -
de terreno, los lugares de acceso asi como los puntos canve-
nientes para instalar campamentos, recibir materiales, etc. 
Esta visión completa del entorno en el que se desarrollará la 
obra, habilita al ingeniero responsable a tomar las decicio-
nes adecuadas para solucionar los problemas que se puedan --
llegar a presentar. 

Las detiniciones anteriores son una versión más práctica 
de lo qµe marcan las Especificaciones Generales Para Cons---
trucciOn de Obras, en su Norma 3.374.01 referente a Sistemas 
de Transporte de Petr6leo por Tubería, que a su vez dicen lo 
siguiente: 

D.03.a.1 Se necesita una serie de mapas que muestren el área 
que sera atravesada y la ruta a seguir, de una línea 
de transporte. Usualmente para mostrar una localiza
ción general, sera marcada la ruta sobre un mapa que 
tenga los linderos de los municipios y Entidades Fe
derativas en escala de l a 1/.000,000. Después se -
pueden utilizar mapas geograficos escala 1 a so,ooo 
con curvas de nivel, donde se marcan las,desviacio-
nesde la ruta obligadas por la topografia del terre
no y otros obstáculos. 

D.03.a.2 Además deben usarse planos topográficos escala hori
zontal de l a 4,000 en secciones de línea de 3 km de 
largo y el perfil a escala vertic'!). de l a 400, con 
todos los detalles de la topografia del terreno y a
lineamiento como son: la localización exacta de la -
tubería, localización de límites de propiedad, nom
bre del propietario del terreno y longitud afectada, 
kilometraje. La utilizaci6n de los terrenos: cultivo 
pastura, madera, etc. La clase de terrenos cuando es 
rocoso, arcilloso, pantanoso y cualquiera otra pre-
visión importante. (La contratación del terreno co-
rresponde al departamento jurídico de PEMEX.) 

D.03.a.3 Deberá contarse con todos los planos de construcciÓn 
originados por los planos del proyecto, para indicar 
las secciones tipo del derecho de vía, los secciona
mientos longitudinales de la tubería, las obras de -
arte,los proyectos de cruzamientos y todas las obras 
especiales, escala 1 a 200. 

D.03.a.4 Planos de localizaci6n escala 1 a 200, de estaciones 
de bombeo, de almacenamiento, de medición, de regu-
lación, de separacicfn, calentadores, etc.,y los pla
nos respectivos de localizaci6n escala l a 1,000. 
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D.03.a.5 Todos los planos deberan estar autorizados por la -
dependencia oficial afectada en su caso y todo el -
proyecto por la Secretaría del Patrimonio Nacional a 
traveS de la "Dirección General de Minas y Pert6leo" 
o de sus "Agencias Técnicas de Petr6leo11 • 

D.03.a.6 Los planos de los sistemas de seguridad para evitar 
accidentes en las instalaciones. 

Para que el i.Jlgeniero que diseña el proyecto defina el 
trazo de la tuberia, es necesario que este familiarizado con 
las características del terreno, tales como tipo de suelo, -
inclinaciones o pendientes (orografía), clima (cálido, frío, 
extremoso, humado, pantanoso, etc.), asentamientos humanos, -
proyectos a realizarse en cada zona, demandas en cada tramo 
de la tubería, etc. y una buena documentación es precisamente 
la que componen el Trazo y el Perfil, en conjunto con el cen
so, que se verá a continuación. Como ya se mencion6, esta vi
sión completa del entorno en el cual se desarrollarií la obra 
le permitirá al ingeniero responsable tomar las decisiones a
decuadas para la mayoría de las situaciones que se le presen
ten, desde el momento del diseño hasta la construcción misma 
de la obra. 

3.5 CENSO DE POBLACION. 

,,El censo es la parte que viene~ complementar la infor-
macion que ret'.fnen el trazo y e.l perfil. 

Los datos obtenidos mediante el censo sirven como base -
para calcular las características de la tubería y de los ac-
cesorios que va a llevar, ya que para los calculos y conside
raciones de seguridad de la linea se deben tomar en cuenta, -
entre otros factores, la densidad de poblacion en el area por 
la cual pasa la tuberia, el tipo de uso c;¡ue tiene el terreno 
en ese lugar, las condiciones climatologicas de la zona, la -
mano de obra extra disponible para maniobras o trabajos fuera 
de lo previsto, las reglamentaciones locales e incluso las -
costumbres mas representativas de la region, como pueden ser 
festividades u otros eventos. 

Es importante además el visionar acerca da los futuros -
asentamientos o construcciones, y tener en.cuenta toda esta -
informaci6n para prevenir posibles incidentes o problemas que 
pueden ser previamente manejados. 

Con toda esta información, formada por el Trazo, el Per
fil y el Censo, es posible ya el contemplar y comenzar a dar 
los siguientes pasos en la construcción de la línea, qua co-
menzarán por la tramitaci6n de permisos y asuntos legales. 
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CAPITULO IV: CONSTRUCCION. 

4.l DERECHO DE VIA. 

Es la faja de terreno de ancho mínimo necesario para la 
construccion del gasoducto. Para realizar la construcción de 
la obra debidamente, esta faja de terreno debera' cumplir con 
los siguientes requisitos: 

l. Deberá estar debidamente legalizada y en situación de 
dominio. 

2. En caso de tratarse de un terreno en propiedad parti
cular, solo se podrá utilizar si existe un convenio con el -
propietario o poseedor. 

estarE~n~:;:abª~~,1~! f:~:i~~! ~9e~~~~r~o~~e~Ío~~r:og~~ªt~~o 
en lo relativo a las limitaciones o condiciones de uso, así -
como las precauciones especiales. 

Para los casos de trabajar en terrenos o instalaciones 
de la industria petrolera, áreas federales y obras estatales, 
también se deben cumplir con lo que dispone este punto. 

3. Todas las referencias y detalles necesB}'"~os deberán -
estar incluidos en los planos de trazos topograficos corres
pondientes al derecho de vía, los cuales se realizan con an
terioridad a la obra. 

APERTURA DEL DERECHO DE VIA. 

El primer paso en la ejecuci6n de la obra sera limpiar -
de vegetaci6n y demás obstáculos la franja de terreno donde -
se construira~la tubería, esto obviamente después de haber 
hecho los acuerdos necesarios. 

Una vez limpia la zona, se pasa a la conformación del 
terreno, es decir, a la construccion de la plantilla del de
recho de vía de acuerdo a la sección y niveles correspondien
tes según los planos del proyecto. Esta plantilla debe quedar 
con características de uniformidad y estabilidad permanente. 

cuando la ruta de la cepa cruce o vaya paralela a un ca
mino, es necesario colocar avisos y mechas con flama, o bien, 
colocar sefiales en ambas direcciones del flujo, a una distan
cia mínima recomendada de 150 metros de la obra. 

Las dimensiones del derecho de vía conformado están en -
función al diámetro de la tubería y la naturaleza del terre-
no, y estas deben ser tales que se cumpla debidamente con los 
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prop6sitos de construcci~n. A manera de guía, se presenta la 
siguiente tabla con algunas medidas mínimas recomendadas pa-
ra el caso de zanjas con taludes verticales. (Fig. 4.1) 

I------------------------I-----I-----I-----I 
I Diám. Nominal del tubo I A I B I C I 
I ( PULGADAS ) I HTS I HTS I HTS I 
I------------------------I-----I-----I-----I 
I De 4 a 8 I 10 I 3 I 7 I 
I De 10 a 18 I 13 I 4 I 9 I 
I De 20 a 36 I 15 I 5 I 10 I 
I------------------------I-----I-----I-----I 
NORHA 3.374.0l de las Especificaciones Generales para 

Construcci6n de Obras.- sistemas de Transporte 
de Petr6leo por Tuberia.(PBHEX). 

donde A = Amplitud del derecho de vía. 
B = Distancia del eje de la zanja al extremo iz

quierdo del derecho de vía. 
C = Distancia del eje de la zanja al extremo dere

cho del derecho de vía. 

Estas dimensiones astan a criterio del diseñador y po-
drán variar según las condiciones específicas de la obra o de 

. alguna de sus partes. Para ello y en cualquier caso, el dise
ñador deberá indicar estas dimensiones y trater los acuerdos 
correspondientes con los propietarios. 

Durante la construcción de la tubería, es importante que 
las condiciones de construcción especificadas se mantengan y 
no sean alteradas. Es por esto que se hace necesario el hacer 
inspecciones periódicas para detectar fallas y hacer las re-
paraciones necesarias, especialmente en tiempos de lluvia o 
en tramos difíciles. Para los casos en que sea necesario ha-
car reparaciones, estas se deben hacer tratando de no obs---
truir el avance de otras fases de la obra. 

Una vez contratado debidamente el derecho de v:Ía, el pa
so siguiente es su conformaci6n, utilizando el equipo y ma-
quinaria que sean necesarios como tractores, trascabos, etc. 

Los problemas que se presentan en esta fase son muy va-
riadas, sin embargo, el derecho de vía deberá quedar confor-
mado de manera que se pueda transitar libremente con vehícu-
los pesados, que transportaran tubería y material necesario -
sin descuidar los caminos de acceso, indispensables para el -
desarrollo de la obra. 

Es conveniente insistir que los terrenos que serán ocu-
pados como derecho de vía deben estar debidamente legalizados 
y en situación de dominio, por medio de un contrato de •ser-
vidumbre" (No se adquieren en propiedad). 
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Fig. 4.1 LOCALIZACION DE LA CEPA O ZANJA 
DENTRO DEL DERECHO DE VIA 
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(Pulgadas) (llelros) (Melros) (Melros) 
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d• " . 18 13 • • 
d• 20 . 36 15 5 10 
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4.2 CALIDAD DEL TERRENO. 

Al momento de enfrentarse al problema de apertura de la 
zanja o cepa, se encuentra que hay diferentes tipos de terre
no. Según la Norma 3.374.0l de las Especificaciones Generales 
para Construcción de Obras, el material de excavación se cla
sifica, segÚn la dureza del terreno, como sigue: 

Material tipo A: Es aquel terreno poco o nada cementado, que 
puede ser manejado eficientemente sin ayuda de maquinaria, 
aunque ésta se utilice para aumentar rendimientos. 

Material tipo B: Es aquel que aunque se puede excavar a mano, 
es necesario utilizar maquinaria para su manejo eficiente. -
Como ejemplo estah las rocas alteradas, conglomerados ligera 
y medianamente cementados, tepetates, areniscas blandas y --
piedras sueltas entre 7.5 y 75 cms. de diametro. 

Material tipo e: Es aquel que solo puede ser excavado con ex
plosivos. Se considera como material tipo e las rocas basál-
ticas, areniscas y conglomerados cementados, calizas, grani
tos y piedras sueltas mayores a 75 cms. de diámetro. 

En los casos en que el material de excavacioñ no encua-
dre exactamente en alguna de las clasificaciones anteriores, 
se le debe asignar una calsiticación intermedia. En propgr-
cion al contenido de material tipo A, B o e se le fijara'un -
porcentaje, en ese orden( A,B,C), de manera que la suma de -
los tres haga un total de 100%. 

4.3 APERTURA DE LA CEPA. 

La cepa o zanja es el canal donde sera'enterrada la tu-
bería una vez armada. Para su excavación deberán tenerse en -
cuenta diversos aspectos de importancia. Algunos de los más -
importantes son: 

l. La cepa debe ser suficientemente ancha para permitir 
los espacios laterales, y suficientemente profunda para dar -
el espesor de cubierta requerido, y de esta manera proyectar 
los taludes segun la clase de terreno del cual se trate. 

2. La zanja abierta debe contar con cruzamientos bien -
localizados para permitir el paso del propietario o morador, 
de la maquinaria y del equipo, sobre todo en los casos en que 
se cruce con los caminos de acceso. 

J. En todos los casos se procurará la horizontalidad de 
la cepa, evitando en lo posible.las curvas verticales que por 
la topografía del terreno pujieran presentarse. En estos ca-
sos, la cepa se profundizara hasta donde lo permita el terre
no y se logren los fines mencionados. 
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ñador, pero se recomienda que nunca sea menos de 2.00 mts por 
debajo del lecho natural. Del mismo modo, se recomienda pro-
Lundizar la zanja al cruzar caminos o líneas de Lerrocarri1. 

s. Se deber¡{ tener en cuenta el proveer a la zanja de 
drenes exteriores para evitar la Lormaciob de corrientes de 
agua dentro de la cepa. 

6. La profundidad de la zanja se fijará en función del 
diámetro del tubo y las condiciones del terreno. En caso de 
ser corr).entes de agua, la profundidad se medirá a partir del 
nivel mas bajo del lecho registrado o ~e pueda estimarse. El 
colchón o capa de tierra que debe considerarse sobre la tube
ría debera· ser tal que garantice una protección adecuada a la 
misma. 

Estas dimensiones están a criterio de quien disefia la o
bra, y en casos especiales, lo manejara'el supervisor direc-
tamente, como es el caso de los terrenos pedregosos o rocosos 
en donde se necesiten explosivos. 

Para dimensionar la cepa se toma en cuenta la facilidad 
para colocar la tubería, la proteccioh que le brinde a la tu
bería y su colocacioñ conveniente para absorber los movimien
tos de dilatación y/o contracción debidos a la temperatura. 

7. Para terrenos de cultivo, se deberá asegurar que las 
labores normales o que las raíces no toquen el. tubo una vez 
tapado. 

B. El ancho de la zanja, como las demás dimensiones,que
dan a criterio del diseftador, y aquí se dan unas recomenda--
ciones para evitar las maniobras difíciles. Para tubos meno-
res a 14 pulgadas, se recomienda un mínimo de 12 pulgadas mas 
que el diámetro de la tubería, y en tuberías mayores a 14 -
pulgadas de diámetro nominal, el ancho de la zanja debe ser 
de aproximadamente 1.s veces el diámetro de la tubería. 

9. DeberiÍ ponerse esf>B:cial atencioh en no interferir con 
los trabajos de construcción a otros trabajos, equipos insta
lados o bien líneas de conducción, drenajes, líneas eléctri-
cas, de riego, instalaci~nes, an~lpjes y demas obras ya ins-
taladas o en proceso de instalacion. 

10. Cuando vaya a trabaJarse sobre alguna instalacion 
im~rtante, como pueden ser líneas telefónicas o de servicio, 
se deberá solicitar la presencia del dueño del terreno y al 
administrador de líneas telefónicas, eleétricas o de alguna 
de las instalaciones de servicio público o particular, o bien 
de un representante, durante la construccion de la obra. 

Esta situación es necesaria para llegar a un arreglo con 
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los representantes de las obras o instalaciones adyacentes al 
proyecto, y trabajar de manera paralela y sin interferir in-
necesariamente a la otra parte. Estos arreglos se regulan me
diante el contrato "de servidumbre." 

11. El proyecto co1::0 documento, deberá incluir el tipo 
del derecho de vía, todns sus dimensiones y en los diferen~es 
tramos: la_posición de la zanja y la del producto de la exca
vaci6n, asi como la posición de los tubos en cada fase de la 
construcci6n y, finalmente, indicará la g-anja de terreno co
rrespondien,te al tráhsito dol oquipo segun el sentido do la 
construccion, a partir de un punto de origen. 

12. Por cuestiones prácticas, la cepa se localizará en -
el extremo izquierdo del derecho de v,ía segtfn el sentido del 
flujo, a 3.0 mts. de distancia del limite del derecho de vía 
o plantilla al eje central de la cepa, y se aprovechará el á
rea para depositar el producto de la excavaci~n, y se destina 
al lado dorecho para maniobras, construcción y circulación de 
vehículos. 

Para alojar la tubería, en este ejemplo especificó' se -
determina que las dimensiones más adecuadas seran 90 * 120 
cms. 

Una vez contratado el derecho de vía y la determinación 
de la zanja donde se alojará la tubería, se debe continuar -
con los siguientes pasos: 

4.4 TENDIDO DE TUBERIA. 

Esta fase consiste en la carga de los tubos desde el --
centro de d).stribución,el transporte y la descarga en el de-
recho de via, acomodados uno tras otro, traslapados y pa.rale
los a la zanja de.l lado del tránsito dal equipo a una distan
cia fijada,de la zanja, sin provocar derrumbes. 

Tambie)! incluye en esta fase el traslado de ac,pesorios -
como son valvulas, bridas y trampas de diablos, asi como es-
maltes, recubrimientos, pinturas y materiales envolventes pa
ra protecci6n anticorrosiva. 

Es de suma importancia en esta fase de la obra el tener 
especial cuidado en el manejo de la tubería, de modo que se -
ev1te danar los tubos, las instalaciones o la misma obra. De 
~:t~8d~~~~erá en buena medida el avance normal o los~trasos 

Se deberán acomodar los tubos en forma continuada, a un 
metro aproximadamente del lado derecho de la zanja, de tlti -
forma que puedan alinearse con facilidad para su armado. 
(Fig. 4 .3) 
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Una línea de conducción de hidrocarburos se considera -
línea regular cuando la pendiente del terreno sea como máximo 
de 40 grados, que es la pendiente de trabajo de los tractores 
de carriles. Esta pendiente requiere de anclajes a distancia 
para asegurar el equipo, los cuales también deben de ser cal
culados (Fig. 4.3). 

4.5 ARMADO. 

Esta fase consiste en el soldado de los tubos para dar -
forma a la línea de conducción. 

La soldadura de los tubos debe ser "a tope" 1 biceJ con -
bicel. Antes de iniciar la fase de soldadura se debera hacer 
la calificación de los soldadores, segun las siguientes Nor-
mas de la A.W.S.( American Welding Society ): 

Norma AWS-Gl 
Norma AWS-G2 
Norma AWS-G3 
Norma AWS-G4 

PosiciCÍJJ 
Pos~c~gn 
POSJ.CJ.Ojl 
Posicion 

plana horizontal, soldadura en placa. 
horizontal, soldadura en placa. 
vertical, soldadura en tubo y placa. 
horizontal y sobre-cabeza en tubo. 

De estas pruebas se obtienen probetas, las cuales serán 
radiografiadas y sometidas a las pruebas no destructivas que 
considere el supervisor, y solamente en caso de ser necesario 
se sometera una de ellas a prueba destructiva, a juicio del -
supervisor. 

Las pruebas para la calificación deberán ser precisamen
te con los electrodos seleccionados. El electrodo selecciona
do en este caso para el fondeo o primer cord6n es el 6010(al
ta penetración), y para el paso caliente o relleno, el 6013 -
(una característica es que la escoria se desprende con gran -
facilidad) • 

Considerando que la tubería ha pasado satisfactoriamente 
las pruebas de fabricación y fue aceptada por el super~isor, 
no se descarta la posibilidad de que algún tubo presente al-
gun defecto, posiblemente originado durante su manejo, y de-
berá ser rechazado sin excepción. 

Los tubos, una vez aceptados deberán limpiarse en el in
terior y en los biceles de polvos, grasas y demas suciedades. 
cumplidos estos requisitos se tienen las condiciones para i-
nic1ar el empate de la tubería, coloclÍndola sobre pol1nes de 
madera a medida que se vay~ armando. Es importante tener _r:::e
sente que para la coloc.;i:::ion de.l primer cordón o fondeo, los 
tubos se deben sujetar con un alineador exterior par:a garan-
tizar su perfecto alineamiento (Fig. 4.2). Se deberá revisar 
el interior de cada tubo, dejándolo libre de cualquier cuerpo 
extraño que pudiera tener en su interior. 

Al término de la faena del dÍa, la boca del Último tubo 
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Fig. 4.2 l\lineadores para tubed.a. 
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Fig. 4.3 Te;-:dido Y Armado de la tuberta. 
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deberá taparse con una placa de acero por seguridad y para e
vitar que puedan introducirse cuerpos extraños. 

El trabajo de armado puede iniciarse en varios frentes a 
la vez, para que en su oportunidad sean conectados y asf sa-
car ventaja en tiempo (Fig. 4.3). 

como requisito indispensable en la aplicación de la sol
dadura se debe considerar que la soldadura deberá aplicarse 
de manera ininterrumpida desde su principio hasta la aplica-
cion del Últin10 cordón, sin dejar enfriar las áreas afectadas 
por el calor y recalentarlas cuando pase el nuevo cord6n. Pa
ra ello, en tuberías de 24 pulgadas de diámetro, un solo sol
dador puede efectuar la soldadura de principio a fin, con un 
solo calentamiento de las áreas afectadas, tomando en cuenta 
las condiciones favorables de nuestro clima. Para áreas res-
tringidas, como son estaciones de compresión para las que en 
este caso se utilizará tubería de 970 milésimas de espesor de 
pared, se deberá además hacer un relevado de esfuerzos según 
la Norma AWS y ANSI B-31-4. 

como requisito indispensable, todas las soldaduras ter-
minadas se deben radiografiar al 100%. Para ello el supervi-
sor deberá tener los conocimientos necesarios para interpre-
tar las radiografías, y el será quien las acepte o rechace de 
acuerdo con el técnico encargado de esas labores. 



4.6 SOLDADURA. 

una definición sencilla de soldadura es la siguiente: 
"Soldadura es la coalic:ión o lig~ de dos metales". Esta liga 
se consigue por medio de ia·fusion de los metales a unir en 
la zona de unión. 

El tipo de soldadura que se seleccionará debe ser eléc
trica, debido a la confiabilidad y facilidad de empleo. De -
este tipo de soldadura, se analizan los dos procedimientos: 
La soldadura a tope, sin metal de aporte, y la soldadura de -
pasos múltiples, con metal de aporte. 

, En el primer caso, la liga se efectua median~e la dilu-
cion completa de los extremos a soldar. En este tipo de sol-
dadura se forma un charco de metal relativamente grande y con 
movimientos debidos a la te~ratura. E~to ,Provocl!. uri cambio 

~~,f:~ªe1 ~~e1 ~1ª~e~t~~ ~r~~d~n16nª~~r;~~~I~t~1md~t}~~l~~g~: 
vacando la formación de un arreglo cristalino de grano gran-
de. 

Esta torm~ción propicia las fracturas, debido principal
mente a la mayor longitud de fisuras entre granos. 

Para el segundo caso, en una soldadura de,.Pasos mÚlti--
ples se requiere que los extremos a soldar esten biselados. -
El primer pu.so, o cord6n de fondeo, debe tocar únicameJJte el 

~iTe~ió~e;í~1~::'L6~esi~i=~~~~ªp=~~~ªo1~~:~o~e;i~;~e~0~pYi~-
carse inmediatamente después, previamente limpias las super-
ficies, y hasta completar la soldadura. 

Este sistema presenta menos dilución con la formación de 
grano chico, menor longitud de fisuras y consecuentemente una 
mayor adherencia. 

La soldadura empleada.Para unir tuberías de conducci6n -
en campo debe ser pues, clcctrica, con material de aporte (e
lectrodo) y de pasos múltiples. 

En relación al electrodo a utilizar, si la tubería es de 
grado X-52, es decir, con esfuerzo de cadencia de 52,000 psi, 
el electrodo correcto deberá ser el 6010 (Esfuerzo de ceden-
cia = 60,000 psi, revestimiento de celulosa, de alta tempera
tura), y el. 6013 (Esfuerzo de cadencia = 60, ooo psi, revesti
miento de óxido de Titanio, de alta temperatura) . 

El primero se puede utilizar en zonas de escasa humedad 
y el segundo en regiones húmedas, sin descuidar las condicio
nes especiales que marcan las Normas para soldaduras en am--
bientes humedos. Ambos electrodos son de núcleo de acero al -
carbono A-1010 grado X-60. 

En cuanto al di¿metro de la varilla, se recomienda uti-
lizar, para el primer paso o fondeo, varilla de 5/32"; para -
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el paso caliente o relleno, varilla de 3/16" y para el acaba
do, varilla de 1/4". 

El éxito de una unión soldada eléctricamente depende de 
la conjunción adecuada de tres factores que intervienen de--
termínantemente en el proceso de soldar: 

- El electrodo. 
- El soldador. 
- El método empleado. 

Debido a la importancia de cada uno de estos factores, -
deberá ejercerse un estricto control de ellos. Este control 
se efecttla precisamente sobre el depósito o unión obtenida, -
para así caliticar al soldador que hizo la unión, el electro
do que la produjo y lo idóneo del metodo empleado. 

Por lo amplio de los grupos y tipos de soldadura, se -
considera solamente en este estudio la soldadura para acero -
depositada con corriente el6ctrica. 

El electrodo. 

El metal de aporte para una unión soldada es suministra
do por electrodos, recubiertos o desnudos, que se funden en 
el charco de metal mediante energía eléctrica. De esta mane
ra, los electrodos se sementen a cambios físicos y químicos, 
de manera que las características del metal depositado no son 
las originales,-de aquí que las normas que aplican a los elec
todos consideran ambos puntos de vista: Como electrodo y como 
metal depositado. 

Las normas que se aplican a eloctrodos recubi_..ertos y a-
lambres desnudos, A.S.T.M. y A.W.s., han quedado integramente 
contempladas por la A.W.s._ya que ambas instituciones son de 
criterio idéntico, y los topicos sobre lo que tratan esas 
normas son los siguientes: 

Los electrodos se clasifican en cada norma desde diver--
sos puntos de vista: 

a) Propiedades mecánicas del metal depositado. 
b) Composición química. 
c¡ Tipo de recubrimiento. 
d) Posición para soldar. 
e) Tipo de corrie~te que deba ser empleada. 
f) Gas de proteccion. 
g) Pasos que pueden aplicarse a una soldadura. 

Como se ve, los asPftctos de fabricaci6n son muy amplios 
y permiten aplicar el metodo mas idóneo para cada caso. 
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Pruebas. 

Las pruebas que indican las normas para soldadura se 
aplican con mayor éntasis al metal depositado, Estas pruebas 
se pueden separar en dos grupos: Pruebas destructivas y Prue
bas no destructivas. 

Entre las pruebas destructivas, las más utilizadas son: 

a) Prueba de resistencia a la tracción. 
b) Prueba de doblez guiado. 
c) Prueba al impacto, 
d) Prueba de filete. 

Por otro lado, dentro de las pruebas no destructivas as-
tan entre las más comunes las siguientes: 

a) Prueba radiOjlrática. 
b) Prueba de liquidas penetrantes. 
e) Prueba con partículas magnéticas. 
d) Prueba de ultrasonido. 

Debido a que en al proceso de soldado existen cambios de 
fase en la materia, y estos a su vez producen cambios en el -
volumen, al soldar es muy fácil y frecuente que resulten es-
fuerzas residuales en los materiales unidos. También la com-
posici6n química puede ser alterada debido a que habrá un re
acomodo de los componentes e incluso puede ocurrir la absor-
ci6n de gases dañinos. 

Cuando se consideran los aspectos metalúrgicos de la -
sol.dadura, es necesario conocer la constituc16n física del -
material a diferentes temperaturas. Para estos fines se em--
plean los diagramas de fase, pero cabe enfatizar que estos -
diagramas resultan de un enfriamiento en equilibrio, donde -
las transformaciones de fase tienen suficiente tiempo para -
llevarse a cabo. ( Estos diagramas no deben aplicarse directa 
mente a tratamientos tales como el templado, revenido o sol
dado, donde estas transformaciones pueden alterarse). 

A continuación se tratan algunos aspectos que conviene -
tornar en cuenta, los cuales se generan dentro del charco de -
metal durante el enfriamiento y solidificación. 

Las propiedades de la zona unida dependerán en gran me-
dida de su composición química. En las zonas fundidas, en la 
mayoría de los procesos, los materiales que se funden dentro 
del charco de metal, se mezclan por la ag,itación de la fuer
za del arco y las corrientes de convección. Así, la composi
ción final de la zona tundida es relativamente uniforme y -
depende solo de las proporciones y de la composición tinal de 

~~= ~~:~~~n;:~loL~~ ~Í~~i6~~n~~fi~ia~r~~~~ni:m~~;~ci~r~:~-
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material base disuelta en el tamaño final de la soldadura. 
Así pues, en una soldadura a tope (sin material de aporte), -
la dilución es técnicamente del 100%, mientras que en una --
soldadura de pasos múltiples, la dilución se acercara a cero. 

La proporción del metal base que se funde depende de la 
preparación de los bordes Y. los parámetros del proceso de la 
soldadura. Así, una dilución alta ocurre en soldaduras de un 
solo paso. Del mismo modo, la dilución puede variar en solda
duras de varios pasos. 

La ruptura durante la solidificación es un riesgo mayor 
a medida qye aumenta el grado de dilución empleado, segun se 
explica mas adelante. Sin embargo, los procesos de alta dilu
ción se usan en la práctica quizá debido a que son técnica--
mente convenientes o econdmicamente atractivos. 

Es importante para el ingeniero tubero el conocer acerca 
de soldadura, el cual por sí solo es un tema de gran profun-
didad. En este trabajo se trata de manera general, mas está -
entendido que el tema puede y debe ser profundizado en la me
dida que lo requiera la práctica. A continuaci6n se explican 
algunas de las fallas más comunes en la soldadura. 



En los trabajos de soldadura, es importante el conocer 
acerca de las principales fallas que ocurren al soldar. Las 
más representativas son: 

ABSORCION DE GAS.-POROSIDAD 

En cualquier uni6n de soldadura es de vital importancia 
eliminar la absorci6n de gases durante el soldado. Por lo --
tanto, será imP9rtante excluir el aire de la zona de metal -
fundido. Además, existen otras tuentes de gas daniñas, tales 
como la humedad, los aceites y los productos de corrosión. 
Inclusive el material base puede, por sí solo, contener gas 
absorbido, el cual será liberado durante la fusión. 

Los gases que mas frecuentemente causanyroblemas son el 
hidrógeno, nitrógeno y oxígeno. Las tallas tipicas incluyen -
porosidad y sopladuras, fracturas y conglomerados de inclu--
siones de oxígeno. 

La raíz de los problemas es que los gases son mas tácil
mente disueltos en)os metales fundidos a altas temperaturas, 
y pueden quedar asi atrapados en el metal s6lido cuando el -
enfriamiento es rápido. El gas puede estar retenido dentro de 
la microestructura o ouede formar burbujas, las cuales se --
convertirán en porosidad durante un enfriamiento rápido. 

En general, la formaci6n de porosidad de1'!3nde de tres -
factores: El tiempo permitido para su absorcion a altas tem-
peraturas, el tiempo requerido para la nucleación y creci--
miento de las burbujas y un libre rompimiento de la superfi-
cie de la soldadura. Por estas razonos, un proceso similar da 
diferentes respuestas en diferentes materiales. Por ejemplo, 
en el acero el aumentar la velocidad de soldadura (que incre
menta la velocidad de enfriamiento), generalmente aumenta la 
porosidad, ya que las burbujas generadas son mas Iácilmente 
atrapadas. En el titanio, por otro lado, incrementar la velo
cidad de soldadura reduce la porosidad, ya que el hidrefgeno -
queda atrapado en la microestructura. 

HIDROGENO. 

La porosidad debida al hidrógeno esta' asociada princi--
palmente con la humedad y los compuestos orgá'nicos presentes 
en la soldadura. En el acero, la porosidad ocurre con menor -
frecuenc)a que la fractura, la cual ocurre porque un exceso -
de hidrogeno se difunde en la zona afectada por el calor, en 
donde la microestructura tiende a ser frágil. 

NITROGENO. 

El aire es la fuente principal de contaminación por ni-
trógano. Por esto es importante aislar el punto de soldadura 
de las corrientes de aire y asegurarse de que la velocidad -
del flujo de gas sea la adecuada, y no que sea turbulenta. 



OXIGENO. 

La formación de porosidad debido a la absorci611 de oxf-
geno es normalmente indirecta, ya que generalmente el proble
ma es un producto de reacción, como el monóxido de carbono. 
El exceso de oxígeno es generalmente limpiado por la adición 
de desoxidantes en el acero del material de aporte, como son 
el aluminio, silicio, manganeso y titanio. Una desventaja del 
uso de desoxidantes es <;t!ª el exceso,,qt!e no se usa, frecuen-
temente reduce la tenacidad del deposito de soldadura. Cabe -
mencionar que a mayor nivel de dilución se roquerira de mayor 
cantidad de desoxidante. 

FRACTURA. 

La fractura en una soldadura puede ocurrir en varias 
partes de la unión y en varios momentos durante el ciclo de -
soldado. Aunque las causas pueden variar en detalle, la razó11 
básica de una fractura es que el material tiene una insufi--
ciente resistencia o ductibilidad en al estado relevante para 
resistir las tensiones o deformaciones impuestas por las con
diciones térmicas de soldado, o a los esfuerzos residuales -
subsecuentes. 

Los principales mecanismos de fractura son: 
a) Fractura durante la solidificación. 
b) Fractura en la zona afectada por el calor (Quemado). 
e) Fractura inducida por hidrógeno. 
d) Desgarramiento laminar. 
e) Ruptura por recalentamiento. 

RUPTURA DURANTE LA SOLIDIFICACION: 

Durante el)'roceso de soldado se forma un charco de me-
tal que se enfria progresivamente en forma tridimensional, -
por lo que el centro, que esta a la temperatura mas alta so-
lidifica al ~ltimo. 

Por otro lado, la concentración de los elementos alean-
tes y de las impureazas son empujadas hacia el frente de cre
cimiento interno de cristales producto del enfriJlllliento. De 
esta manera, los Últimos puntos de solicµ.ficacion donde se -
entrelazan las dendritas son los mas criticas, pues películas 
de líquido con bajo punto de fusi6n (impurezas) separan los -
cristales que se formaron al Último produciendo una región de 
debilitamiento y ruptura.Esto ocurre mas frecuentemente cuan
do las deformaciones transversales son altas. 

Una causa muy frecuente para la ruptura durante la soli
dificación es cuando se corta la fuente de calor en forma --
brusca y el material se enfr:{a rápidamente. 

61 



La ruptura durante la solidificación se puede controlar 
a través de la composición del metal para la soldadura, (elec
trodos) procurando no tener un rango de solidificación alto 
y evitando las impurezas en el material. También influyen los 
parámetros de soldadura qtie'estimulan la formación de grano -
grande (enfriamiento muy lento), ya que favorece la segrega-
ción de las impurezas hacia el centro de la soldadura. 

En los aceros, las películas de impurezas que se forman 
en los extremos del grano son las causas principales de este 
tipo de fractura. Los elementos más contaminantes del acero -
son el azufre, fósforo, boro, cobre y arsénico. 

FRACTURA EN LA ZONA AFECTADA POR EL CALOR (QUEMADO) 

Aunque el material base en la zona afectada por el calor 
( Z.A.C. ) no se funde como un todo, la temperatura puede ser 
tan alta y cercana a la línea de fusi6n, que los elementos -
constituyentes con un punto de fusi6n más bajo que la matriz 
se licuan. Esto puede ocasionar fracturas tinas o desgarra--
mientos si las tensiones térmicas son lo suficientemente ele
vadas. Aunque las fisuras son pequeñas, estarán situadas cer
ca del límite entre el material base y una cara de la solda-
dura, el cual es un punto de concentración de esfuerzos. 

El quemado, o ruptura por licuaci6n como también se le -
conoce, ocurre en la Z.A.C. y por lo tanto no puede ser con-
trolada directamente con adiciones al charco de soldadura. Se 
recomienda para aceros con alto punto de cadencia y alta re-
sistencia a la fluencia a altas temperaturas, el soldar con -
bajos niveles de f6sforo y azufre. En cuanto al proceso de -
soldadura se debe procurar reducir el tiem~ en que se man--
tiene la pieza en la temperatura de licuaci6n. 

RUPTURA INDUCIDA POR HIDROGENO. 

Esta forma de fractura ocurre en la zona afectada por el 
calor a temperaturas menores a 200 grados centígrados, y es -
una fuente muy grande de problemas en aceros al carbono y de 
baja aleaci6n. Las fracturas pueden formarse en minutos o --
pueden tardarse hasta 100 horas después de la soldadura. 

Como ya se dijo, el metal de la soldadura puede estar -
sobresaturado de hidrógeno, el cual tiende a salir de la 
solución durante el enfriamiento y fundirse en la Z.A.C., la 
cual generalmente tiene mayor capacidad de absorción. si en -
la microestructura hay suceptibilidad a fragilizarse y si las 
tensiones residuales son suficientes, se presentará la frac-
tura. 

La suceptibilidad de la microestructura de la Z.A.C. au
menta a traves de la formaci6n de fases frágiles. 



DESGARRAMIENTO LAMINAR. 

Los desgarres ocurren normalmente en el material base, -
cerca de la Z.A.C. en la parte del límite exterior, y en las 
uniones en donde la línea de fusión es paralela a los planos 

~icfn'º~:d~n~!u!i)h~:c~~ ~:t~if~a~ª!np~~~;:m~a:~n!i.ª~6~ª~~;~~; 
que tienen un contenido bajo de inclusiones dan, por epde, -
menores problemas. De acuerdo con la experiencia, difícilmen
te cualquier grado parece estar positivamente libre de pro--
blemas. 

El material de las inclusiones es comunmente el de des-
oxidantes como Silicio, Aluminio, Titanio, etc. Estas inclu
~~o~:~ti~a~esentan largas longitudinalemente y cortas de mo-

RUPTURA POR RECALENTAMIENTO. 

La eli~inación o reducción de tensiones residuales des-
pués de la soldadura por medio de un relevado te'rmico de es-
fuerzos, es recomendado para muchas estructuras. En principio 
se calienta la estructura a una temperatura que permite una -
fluencia }!' un deslizamionto ráP,~do ( cerca de ~a tercera par
te o la mitad del punto de fusion ), y se mantiene a esa tem
peratura hasta que los esfuerzos elásticos se relajen. 

Las tensiones residuales <Jl.:JB guían el proceso pueden ser 
aumentadas por las tensiones térmicas transitorias en la zona 
de la soldadura, resultado de un calentamiento raÍJido y no -
uniforme en el horno. 

Las fallas de fractura por recalentamiento se han expe-
rimentado en las aleaciones a base de níquel, aceros inoxida
bles austeníticos, aceros t'erríticos resistentes a la fluen-
cia térmica y en ciertos aceros de alta resistencia endureci
bles por precipitaci6n. 

Es importante remarcar que este fenómeno no ocurre pre-
sisamente por el relevado de esfuerzos, sino por calentamien
tos múltiples. 
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4.7 PROTECCION FISICA Y BAJADO. 

Una vez soldada la tubería y colocada sobre polines/ se 
aplicará la protección física a la tubería y se colocara en -
el interior de la cepa. 

Primeramente se hace pasar la tubería por una máquina -
rdsqueteadora, la cual es soportada por un tractor que a su 
vez levanta la tubería a una altura conveniente para poder e
fectuar la operaci6n. La m~quina rasqueteadora va provista de 
cepillos de alambre y ;:-asquetas que cubren completamente el -
perímetro de la tuberia y que al girar la limpian/ eliminando 
lodos, grasas y cualquier adherencia. La misma maquina, en su 
parte posterior, va cubriendo con pintura primaria la super-
ficie exterior del tubo por medio de un enlanado doble, que -
recibe la pintura y al girar cubre la tubería totalmente, pa
ra despues depositar la tubería en sus polines nuevamente. 

La aplicación de la pintura P-rimaria es con el fin de 
darle a la superficie de la tuberTa una mayor adherencia para 
la protección física, y esa es la causa de que sea necesario 
una revisión posterior, resanando a mano los puntos que que-
daran al descubierto. 

Generalmente 24 hrs. después, ya seca la pintura prima-
ria, se inicia la apl.icación de la protección física y bajado 
de la tubería a la zanja. La protección tísica es a base de -
alquitrán de hulla, el cual está en estado sólido y se licÚa 
entre 390 y 460 grados centígrados, que es la temperatura de 
aplicación. Para esta maniobra se necesitara la ayuda de un -
tren de tres tractores, cuya funci6n se explica a continua--
ci6n: 

aJ El primer tractor levanta la tubería de los polines a 
una altura conveniente para la operación. A una distancia que 
permita el manejo adecuado, un segundo tractor lo sigue. 

b) El segundo tractor lleva la máquina esmaltadora y a -
un costado lleva remolcando la caldera con el esmalte de al-
qu_itrán de hulla listo para su aplicación. El esmalte se a--
plica por medio de rociadores a temperaturas de entre 390 y -
460 grados centfgrados, el cual es cubierto inmediatamente -
por una capa de fibra de vidrio (vidriof lex) de ancho igual -
al diámetro de la tubería, con traslapes de aproximadamente -

~~~ }~1ÍÍg:~ ~= ~j~~1~ª1:5~~;~:1~~ªL:sf1~r:f1:er~~'Íe~eri~~:: 
diatamente y le proporciona el armado necesario al esmalte,ya 
que sin ella el alquitrán de hulla sufre cuartaaduras durante 
la solidificaci6n, que es muy rápida (Fig. 4.4). 

Posteriormente se pasan dos detectores p<;>r la línea: El 
primero es para medir la resistencia al dielectrico (deberá'
ser de entre s,ooo y 12 1 000 Volts)., Si se encontrara alguna -
falla, salta al momento el arco electrico. Estas fallas se -
les corregira a mano aplicando el esmalte y se volvera a pa-
sar por el detector hasta qu~e registre correctamente. El se-
gundo detector es un penetrometro, el cual checa el espesor -
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del recubrimiento e~ diferentes puntos de la tubería. (El es
pesor :nínimo deberá ser de 3/32 de pulgada) (Fig. 4 .5). 

c) El tercer tractor, que viene a unos 50 mts. del se--
gundo, aplica una Última envoltura de Vidriomat, también lla
mado ''Papel crafáltico" (Doble capa de papel con asfalto in-
termedio), y a su vez va depositando la tubería en la cepa. 

Es costumbre en ciertas ocasiones el aplicar el recubri
miento total aisladamente a cada tubo en las estibas o tongas 
de modo que al llevarlas al terreno, la protección ffsica ya 
está terminada y probada, dejando pendientes los empates para 
una vez terminadas las soldaduras. Esta práctica no se reco-
mienda debido a que la protección f Ísica puede dañarse en el 
manejo de los tubos. 

El bajado de la tubería a la cepa se debe hacer con sumo 
cuidado, debiendo apoyar dentro de la cepa a la tubería en su 
totalidad y alternativamente en las paredes en forma ondulada 
para poder absorber de manara oportuna los movimientos provo
cados por los efectos de la temperatura. Posteriormente se -
recubre la tubería con el mismo producto de la excavacicfn, -
sin compactar, formando un camellón sobre ella. En caso de -
que el terreno sea rocoso y pueda dañar la tubería o su recu
brimiento, se recomienda rellenar el fondo de la zanja con a
rena o tierra suave, cuando menos 10 cms. antes del bajado de 
la línea,. posteriormente cubrir la tubería totalmente con -
tierra suave y terminar el relleno con el material de la ex-
cavación, con ayuda de un tractor. 

Una vez instalada la lÍned troncal, quedan pendientes -
las instalaciones de las válvulas de seccionamiento, los cru
zamientos previamente construídos y los empates de los dife-
rentes frentes de la obra. 

En este caso, se debe considerar la construcción en el -
poblado de Maltrata,Ver. en el quo se deberá vencer una cues
ta de 2.5 kilómetros con pendientes de entre 40 y 45 grados. 
Para este tramo, la construcción se debe hacfer de la parte -
al ta a la parte baja, sembrando estacas con la resistencia -
suficiente para sostener los equipos de trabajo Y. facilitar -
las maniobras con wºinches para deslizar la tubería. 

mts. ~~~~a:1d:r~~~~r~~o1;a;~n!~po;~a:ª~:rf~b~~}~~ªfaªc~:1ª 5~ 
llevará soldado un anillo con varillas perimetrales, las cua
les se ahogardn en las anclas de concreto, sin perjuicio de -
aplicarles de antemano la protección física correspondiente. 

Las válvulas de seccionamiento se deben colocar a nivel 
del terreno, nunca en registros, por lo que se deberá contem
pla~ la elabor0:,,ción de curvas prefabricada~ para la entrada y 
salida de la valvula. Estas curvas se maquinan normalmente en 
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P.áquina !"asquetcadora 
y aplicadora de 
pintura primaria, 

Fi9. 4.4 

!1áquina esmaltddora y 
aplicadoca. de cubierta 
de fibra do v idr i.o 

('/idrioflex) 

l-!áquina 21plic.::.dora ¿e PapGl Crafáltico. 
( '/!.d:-~c:-na:: J y q,_;e baja la 
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Fig. 4.5 

6' 1·.s-·.· 

Detector para medir la resistencia 
al dieléctrico. 

Modo de empleo del detector: 

(('.'\ 
0 

Al momento de que el detector pasa sobre 
un poro sin aislamiento, un arco eléctrico se 
presenta de inmediato, localizando así el lugar 

desprotegido. 
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t~ller, de una sola pieza y con su brida para suj~tarse a ~a,.. 

~:;v~;ªia~~Í~m~~r~i~e~~~~~:sr~ac=~~~~~;.d:ti~a~~l~~ª~c~:~~~a~ 
con la Norma ANSI B-16.5. Este mismo procedimiento se debe -
seguir P,ara las trampas de diablos, donde todas sus conexio-
nes serán prefabricadas en taller bajo las mismas Normas. 



4, B SEÑALAMIEN~'OS. 

Sobre el derecho de vía de toda la tubería enterrada de
berán colocarse los señalamientos necesarios, con el fin de -
identificar la localización de la tubería y evitar daños. 

según su oJJjetivo, existen señalamientos informativos, -
preventivos y restrictivos. 

Los señalamientos informativos destinados a identificar 
la tubería y señalar ;;u trazo, deberán colocarse jl la izc¡uier
da de la tubería segun el sentido de flujo, segun las d1men-
siones y localizacidh de la cepa, explicadas anteriormente en 
lo relativo a apertura de la cepa (Punto #12), y se colocaran 
a 2.0 metros de la tubería. Los postes seran rectangulares y 
de concreto, con letras grabadas en hueco y pintadas en color 

~=g~~ i~~~iot~~d~ªc~~~~;}~~ni~to~n~!*:1~~i:~t~!1~!ªI~!~~1~!~: 
carán como de Tipo 11 A 11 (Fig. 4.6). Entre cada dos seffalam)en
tos tipo "A" se colocara ... uno del tipo "B", que consistira en 
el solo poste rectangular de concreto, y su función es la de 
marcar los medios kilómetros. 

Estos seffalamientos serán de letras negras sobre fondo -
contrastante retlejante o viceversa, con dimensiones mínimas 
de 0.60 por 0,34 mts. 

Los señalamientos del tipo "C" son restrictivos, )os --
cuales prohiben excavar, golpear o construir, y d~beran colo
carse en todos los cruces o sobre e) derecho de via de las -
calles o vías de comunicación, en areas pobladas o en áreas -
aledañas, especialmente donde se pueda extender lp urbaniza-
ción. su instalación será a cada 100 mts y debera cumplir con 
los requisitos de las de[X:;lndencias oficiales qua correspondan 
a la zona (Fig.4.7). 

Los señalamientos tipo "D 11 prohiben fumar o el uso de -
flamas abiertas,y deben colocarse en todas las areas restrin
gidas, en donde pueda haber la presencia de mezcla explosiva, 
tales como válvulas, estaciones de compresión, de regulaci6n 
y/o medici6n, terminales, estaciones de recolecci6n, etc. y 
deberán cumplir con los requisitos de los señalamientos tipo 
"C". 

Los se1ialamientos tipo "E"de "Prohibido ·anclar", deberán 
colocarse en ambos lados de las vías fluviales navegables a -
una distancia de 10 mts de las márgenes. Est~rán formados por 
dos placas de 2. 80 por 1. 60 mts formando un angulo de 120 gds 
entre sí. su diseño deberá considerar las condiciones del te
rreno, vientos dominantes, crecientes máximas, ~tc.(Fig.4.B). 

Por Último, los seflalamientos portátiles tipo "F" se u
tilizaran durante los trabajos de construcción o mantenimien
to qua se efectúen en áreas o vías p6blicas. Estara~ formados 
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O.i5 

Señalamiento Informativo Tipo "A". 

Este señala.miento marca el Jcilometraje de la 
línea. El poste rectangular de concreto deberá estar 
orientado de la siguiente manera: 
Lado l. Orientación hacia el tubo con la palabra PEHEX. 
Lado 2. Kilometraje. 
Lado 3. Identificación del (loe) dueto (e). 
Lado 4. DiAmetro de la tuberia. 

*NOTAt El señalamiento tipo "B" consta solamente del poste de 
concreto a una altura de 0.65 mts. orientado de la misma 
forma que el tipo "A". 
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Fig. 4.7 

0.65 

Señalamiento Restrictivo 

Tipo "C'' 
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Señalamiento Restrictivo 
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Fig. 4.8 

Z.<4+ 

· . .·. ~ · · -:_;: . p P E L 1 G R D 
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. ·.·· :·: -··:: .~ NO ANCLAR "ªº 
TE:L.. 

Señalamiento Restrictivo 

Tipo "E" 

. ~PELIGRO. 
· ... M NO SE. 

~· ·.·.··~ACERQUE 
. ~· . 

señalamiento Portátil. 

Tipo "F" 
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Fig. 4.9 Cruzamientos: 

CRUZAMIENTO CON VIAS FERAEAS 

Linea del derecho de ¡ 
viq o cercado ~ 

3' mos a/la 
leJre10 lt1dlcodor 

Tubo coocbctor 

CRUZAMIENTO CON CARRETERAS 

73 



Fig. 4.9 b. 

CRUZAMIENTO DE TU8ERIAS DE CDNDUCCCION OE HIOROCAR8UHOS CON FERROCARRILES Y CARRETERAS 

HINIHO ESPESOR DE PAREO EN PULGAOA, PARA US TUBO FLEXIBLE CE ADEME EH UN CRUZAMIENTO BAJO TIERRA 

Tabla I- Ferrocarril .Espesor mi'nimo de cubrimiento desde el l0tn0 del tubo Tabla JI-Carreteras.Espesor mfnimo de wbrf--
a la base de los rfe1es miento desde e1 lomo del tubo a la base de la 

carpeta de rodamiento. 
Oiá:netro SObre Diámetro 4' y 
Nominal 3' _ 4_'_ _ 5_'_ _6_'_ _1_• _ _8_' _ 9' 9' Hominal 2' 3' Mayores 

o:o83 ""Q.083 --o.OsJ ------4• 0.083 0.083 O.OB3 0.083 0.083 4" 0.083 0.083 0.083 
6" 0.083 0.083 O.C8l 0.083 0,083 0.083 0.083 0.01!3 6" 0.083 0.01!3 0.083 
8" 0.104 0.104 0.104 0.!04 0.104 0.104 0.104 0.104 e· 0.125 0.104 0.104 

10· 0.134 0.134 0.134 0.134 0.134 0.134 0.134 0.134 10· 0.104 0.104 0.104 
12· 0.156 0.134 0.134 0.134 0.134 0.134 0.134 0.134 12· 0.156 0:104 0.104 

~ 
14" 0.188 0.156 O.lJ4 0.134 0.134 0.134 0.134 0.134 14" 0.156 0.134. o.m 
16" 0.188 0.188 0.156 0.134 0.134 0.134 0.134 0,134 16" 0.188 0.13' 0.134 
10" 0.219 0.203 0.156 0.156 0.134 o.rn 0.134 0.134 Ja• 0.219 0.134 0.134 
20· 0.250 0.219 0.203 0.188 0.134 0.134 0.134 0.134 20· 0.219 0.134 0.134 
22· 0.281 0.250 C.219 o.1ea 0.156 0.156 0.156 0.156 22" 0.250 0.164 0.164 
24". 0.281 0.281 D.250 0.219 0.188 0.164 0.164 0.164 24" Q.250 0.164 0.154 
26" 0.312 0.312 0.281 D.250 0.188 0.164 0.164 0.164 26" 0.281 0.164 0.164 
20· 0.344 0.312 0.201 0.250 0.219 0.164 0.164 0.164 20· 0.281 0.164 0.164 
30" 0.375 0.31l4 0.312 0.201 0.250 0.164 o.m 0.164 io• 0.312 0.188 0.164 
32" 0.375 0.375 0.3~4 0.312 0.250 O.IBB 0.164 0.164 32" 0.311 0.188 0.164 
34" 0.406 G.375 0.375 0.312 0.281 0.219 0.164 0.164 34" 0.344 0.188 0.164 
36" 0.438 0.405 0.375 0.344 0.281 0.219 0.164 0.164 36" 0.344 0.188 0.164 
38" 0.469 0,438 0.406 0.3'14 0.312 Q.250 0.188 0.188 38" 0.375 0.188 0.188 
40" 0.469 0.469 0.438 0.375 0.311 Q.250 0.188 D.188 40" 0.375 0.188 O.IBB 
42" 0.500 0.469 0.438 0.406 0.344 o.m· 0.188 0.108 42" 0.375 0.188 O.IBB 
44• 0.561 o.soo 0.469 0.406 0.37S 0.281 0.108 D.ISS 44" 0.375 0.188 O.lBB 
46" 0.562 O.S62 0.500 0.469 0.375 0.312 0.188 0.188 46" 0.406 0.219 0.219 
48" 0.562 0.562 0.500 0.469 0.406 0.344 0.219 0.219 48" 0.406 0.219 0.119 so· 0.615 0.562 0.562 0.469 0.406 0,344 Q.250 Q.250 so· 0.406 0.2SO 0.2SO 
52'' 0.62S 0.625 0.562 0.500 0.438 0.375 0.2SO 0.250 52· 0.406 0.2SO 0.250 
54" 0.6BB 0.625 0.562 o.soo 0.469 0,375 0.261 0.281 S4" 0.406 0.250 D.250 
56" 0.668 0.625 0.625 0.562 0.469 0.406 0.261 0.201 56" 0.406 0.250 0.250 
58" 0.686 0.688 0.615 0.562 o.sao 0.406 0.312 0.312 58' 0.406 0.250 0.250 
60' o.750 0.688 0.6.:!5 0.562 o.sao 0.500 0.'138 0.312 60" 0.406 0.250 D.250 



Fig. 4.9 c. 
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por dos placas de acero de 0.72 por 0.60 mts unidas con bisa
gras, con el fin de poder abatirse y trasladarse fácilmente. 

Cabe señalar que las características aquí mencionadas de 
los señalamientos son las 9ue rigen en la República Mexica.,.na 
según la Norma 3.374.0l : "Sistemas de Transporte de Petroleo 
por Tubería", según las BSJ!Bcificaciones generales para cons
trucción de obras de Petrolaos Mexicanos. 

4.9 CRUZAMIENTOS. 

Cuando una tubería enterrada cruza por áreas de tránsito 
vehicular o en cruces de vías de comunicación en general, se 
deberá calcular la tubería para soportar dichos esfuerzos a
dicionales, o bien, irá dentro de un tubo protector llamado -
camisa, chaqueta o tubería de ademe, que sea capaz de absor
ber dichos esfuerzos. 

En el caso de utilizar camisa, la tubería" deberá perma
necer concéntrica con la camisa, y estara soportada por ais-
ladores y centradores que cubran el espacio anular resultante 
entre la tubería y la camisa¡ y debera'ser sellado a ambos -
lados del cruzamiento inmediatamente despues de introducir al 
tubo a la camisa. Es necesario que la camisa tenga orificios 
para colocar ventila_;;, las cuales deberán instalarse antes de 
Introducir la tubería. Por 6ltimo, todas estas medidas sirven 
adem~s para que la camisa y la tubería queden eléctricamente 
aisladas, cosa que se tiene que verificar al realizar la ta-
rea (Fig. 4.9). 

La longitud de la camisa se pueda obtener de la ecuación 
proporcionada por Ferrocarriles Nacionales de México: 

donde: Le 

he 

De 

Le ~ 4.0 + 0.6 ( he + De ) 

Distancia del extremo de la camisa a la lí
nea de centro de la vía de comunicación. 
Distancia de la cara interior del durmiente 
al lomo de la camisa. 
Diámetro de la camisa. 

Cruzamientos con corrientes de agua. 

cuando se tenga que cruzar corrientes de agua, arroyos, 
ríos, etc. por lugares donde no haya puentes o estructuras -
diseñadas pa,ra ese fin, se recomienda hacer el c,..ruce tendien
do la tuberia bajo el lecJ10 a una profundidad minima de 2. o 
mts. para evitar erosión debida al flujo de agua. 

Se deberá" evitar las curvas en los cruzamientos, procu-
rando que el tramo que cruza siempre sea recto, con sus ex--
tremos bien empotrados en las márgenes de los ríos o cauces, 
o en los taludes de canales y drenes. 

76 



La tubería deberá ser lastrada con un recubrimiento de -
concreto para compensar el factor de tlotabilidad, según el -
diámetro. Además, para todos los cruzamientos sub fluviales 
se deberS' utilizar la tubería clase "C" o "D" que corresponda 
en cada caso. 

De acuerdo con las normas, se construye el cruzamiento -
subfluvial en cualquiera de los dos métodos establecidos: 

l. Cl]Jzamiento prefabricado siguiendo el perfil del le-
cho del río, cuidando que los dobleces o curvas no sobrepasen 
las especificaciones. Pas~da la prueba hidrostática y debi-
damente lastrada la tuberra, se deposita en el lecho del río 
buscando la coincidencia con la zanja excavada previamente. 
cuando existen corrientes significativas en el fondo,se cons
truye una presa de asolve aguas abajo, alrededor de 5 metros 
de distancia de la tuberi-a y una altura conveniente, de mane
ra que al generarse el asolve, la tubería siempre permanezca 
enterrada en el lecho del río. 

2. Telldido de tubería aparentemente normal, profundizan
do la cepa en en ambas márgenes en longitud proporcional a la 
profundidad del río. El tramo de tuberra que quedarlf'ahogado 
debe ser preconstruido tuera del agua,recubierto físicamente, 
debidamente lastrado y verificada la prueba hidrostática. 

Para la instalacioñ de la tubería,se le colocan flotado
res suficientes en toda su extensión, y su deslizamiento so
bre la superficie del rro está guiado y soportado por cables 
desde las dos margenes del río para evitar que la corriente 
lo desplace. Cuando se encuentra perfectamente ubicado sobre 
el perfil de la cepa previamente excavada en el lecho y mar-
genes del río, rápidamente se sueltan los flotadores, de ma-
nera que la tuberfa se sumerge y se aloja en la cepa siguien
do exactamente el perfil previamente diseñado. 

De acuerdo con las normas ANSI B-31-4 y B-31-8, todos -
los cruzamientos subfluviales deberañ cumplir con los requi-
sitoS siguientes: 

a) Va1vulas de seccionamiento tiP9 compuerta, paso com-
pleto y continuado en ambas márgenes, precisamente en 
la transicioh de Clase "A" a Clase 11 D". En el primer 
método, las va~vulas quedarán muy prc:Jkimas a las már
genes del río.En el segundo caso quedarán tan retira
das de las márgenes como lo requiera la relacio~ de -
profundidad del lecho del río y la profundidad de la 
cepa en terreno natural, considerando que no existe -
ninguna curva prefabricada. 

b) Colocacioñ de un By-Pass con tuberra semejante a la 
del cruzamiento, y paralelo a la lrnea principal, in
terconectado a la tuberra troncal antes de las va1vu-
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Fig. 4.10 By - Paee para un cruzamiento sub-fluvial. 

Nótense los detalles do construcción del By - Pass: 

- El By - Paos puede ser aislado dol flujo mediante 
v.§.lvulas de seccionamiento. 

- El tramo que cruz;i el ric debe ser recto y debe ter
minar en sus extremoe en bridas ciegas, de manera -
que sea posible correr un diablo de limpieza por el 
conducto principal del By - Pass, adaptando el equipo 
necesario en los extremos bridadoe. 
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ESTA TESIS 
::~.; ari m: \¡; 

no nnt 
füilU.ffíl:Cf. 

las de seccionam1ento, con válvulas semejantes en am
bos extremos (Fig. 4.10). 

Deberá tenerse cuidado de que las válvulas colocadas en 
las márgenes esten a suficiente distancia del río para garan
tizar que el lugar estará aislado del nivel máximo de la co-
rriente. 

Transiciones en cambios de espesor.de la tubería. 

cuando la tubería pasa de una clase de terreno a otra, o 
en caso de un cruzamiento, se deberá considerar otro espesor 
de tubería. Lógicamente al soldar dos espesores de pared di
ferentes quedará un escalón entre ambos, que sera'significa-
tivo tanto en el flujo como en los sistemas de limpieza inte
rior, por lo que transiciones mayores a 0.0625 pulgadas debe
rán resolverse mediante un plano inclinado como el mostrado -

º"~7:;;~;/ 
donde B = 4 A 

Estas transiciones pueden hacerse mediante soldadura en 
campo o bien maquinadas en taller, cuidando de que en ningún 
caso se rebaje el lado mayor ( B ) . 

En la llegada a estaciones de compresión y en general a 
las áreas restrin~idas, en donde las normas o especificacio-
nes cambian, la diferencia entre espesores de pared es muy -
notable, y las transiciones son siempre maquinadas en taller, 
en tramos de 3 a 5 pies de longitud. 

cruzamientos con pantanos. 

cuando la tubería atraviese terreno;; inundables o panta
nosos, las Normas indican que la tuberia se alojará en una -
zanja que tenga como mínimo las características específicas -
para terreno seco y firme. La profundidad de la zan.Ja se me-
dirá desde el lecho del r{o, sin considerar la pelicula de -
agua. El diseñador esta' en posición de aumentar esta protun-
didad en caso de que lo considere conveniente. 

En estas zonas, la tubería debera'ser igual a la emplea
da en cruces con corrientes de agua para contrarrestar la 
flotabilidad. 
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Espesor de pared de la camisa. 

Cuando la tubería atraviesa zonas de tránsito y se deci
de colocarlo dentro de una camisa, se deberán tomar en cuenta 
varios factores tales como el tipo de terreno, tipo y magni-
tud de las car¡Jas adicionales, profundidad a la que se coloca 
la camisa, diametro de la camisa, esfuerzo permisible del a-
cero de la tubería, etc. (Fig. 4.9) 

Existen algunas gráticas que sirven para determinar el -
espesor de pared de la camisa, pero para casos prácticos y -
considerando amplios factores de seguridad se recomiendan los 
siguientes diámetros, apoyados en los datos de las Normas que 
rigen las obras de Ferrocarriles Nacionales de MeXico: 

CAMISAS FLEXIBLES (DE ACERO). 

I------------------I--------------------------------I 
I Diámetro nominal I Espesor recomendado ( PUlgs. ) I 
I de la camisa. I---------------I----------------I 
I ( pulgadas ) I API Std 5L-B I ASTH A 53-B I 
I------------------r---------------r----------------r 
i ~ i g:~~~ i ~=~~ =~g~~~ i 
I 10 I 0,365 I Peso est.índar I 

i ~~ : ~~ i g:~~; i ~=~~ =~g~~~:; i 
I------------------I---------------I----------------I 

Ventilas. 

Como ya se mencionó, las camisas deberán llevar ventilas 

~~~}1ft~ae~ ~=~ºv1:sf~~ª;:F~~.~:n;i 1~i~e~~oª~;ci:s1~e~~}~;a 
varía en tunci6n al diámetro de la misma camisa. A continua
ción se presentan algunos diáÍnetros para ventilas recomenda-
dos. 

I------------------1------------------I 
I Diámetro nominal I Diámetro nominal I 
I de la camisa. I de las ventilas. I 
I ( PUlgadas ) I ( PUlgadas J I 
I------------------I------------------I 
I 6, B y 10 I 2 I 
I 12, 14, 16 y 18 I 3 I 
I 20 en adelante I 4 I 
I---------~--------I------------------I 

La localización de las ventilas se deberán proyectar 
siempre fuera del derecho de vía de las instalaciones que se 
crucen, ubicándose invariablemente a 1.0 mts mínimo tuera de 
estos derechos. 
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La altura sobre el terreno de las bocas de las ventilas 
deberá ser: 

a) En el campo: 
b) En la ciudad: 

1.25 mts mínimo. 
2. so mts mínimo. 

Las camisas rí'gidas (. de concreto o fierrp tundido ) de
berán tener un diámetro minimo igual a dos dia.metros de la -
tubería de conducción. La resistencia de la camisa deberá so
portar cargas externas de acuerdo con el código ANSI A-21.1 
"Manual para la computaci6n de robustez y espesor del tubo". 
En general, las camisas rígidas no son recomendables. 

4.9 RESTAURACION DEL DERECHO DE VIA. 

Una vez bajada la tubería, se deberádevolver el mate-
rial de relleno,a la zanja para no dejar depresiones osa-
lieP.tes en el area, y asi no interferir con cualquier tipo de 
trafico eventual o temporal. 

Los diques,drenajes o canales desviados durante la cons
truccióñ se deberán rehabilitar, incluso empleando sacos de -
arena o apisonados si es necesario. Los campos de cultivo de
berán quedar libres de rocas y sin formar zureos o bordos, ya 
que provocarán problemas de riego o pluviales. 

En caso de que el relleno pueda dañar estructuras o ci-
mientos, deberá hacerse a mano. Los materiales orgánicos como 
hierbas, leña, terrones, etc. deberán removerse para evitar -
la formación de ácidos por putretaccidñ, los cuales pueden -
dañar el recubrimiento de la tubería y con esto, a la tubería 
misma. 

Se debera'evitar que las corrientes pluviales corran so
~~~e~}a~elleno, pues lo pueden arrastrar y así erosionar a la 

Finalmente, se deberá dar una limpieza final al derecho 
de vra, y de ser posible, dejar el terreno en las mismas con
diciones en que se encont"raba in1.cialmente. cabe recalcar que 
es necesario que la faja de terreno o amplitud del derecho de 
vía para construcción o mantenimiento debe quedar en condi--
ciones de estabilidad permanente de su superficie. 
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CAPITULO V. INICIO DE OPERACIONES 

5.1 DIABLOS. 

Los diablos son equipos que se introducen a las tuberías 
con diferentes propósitos. 

cuando se termina la construcción de una línea destinada 
al transporte de hidrocarburos, se requiere de una limpieza -
interior para desalojar los residuos o desperdicios remanen-
tes, que son en ocasiones muchos y muy variados.Posteriormen
te, cuando la tubería esta en servicio, se requiere desalojar 
los depositós de materiales o compuestos que perjudi~en da-
nen la vida 6til de la tubería o dificulten la operaci6n de -
la misma. Para estas tareas se utilizan equipos que en Norte
América se denominan "Pig", y en nuestro país se conocen como 
"Diablos". 

Segun la funci6n que cumplen los diablos, se pueden cla-
sificar e11 cuatro tipos (Fig. 5.1): 

a) De desplazamiento completo. 
b) De limpieza. 
e) De exploración. 
dJ Esferas separadoras. 

Diablos de desplazamiento completo: 

Cuando se termina la construcción de una tubería y se -
procede a la prueba hidrostática o neumática, as indispensa-
ble llenarla con aire, agua o gas. Un diablo de desplazamien
to completo sirve para desalojar el contenido de la tubería, 
en este caso los residuos de la construcción, o bien para un 
cambio de producto. 

Estos tipos de diablos son exclusivamente de copas, y -
generalmente lleva dos anteriores y dos posteriores. La pri-
mer copa lleva además un disco de acero en la parte delante-
ra, de un diámetro menor al de la tubería en una pulgada, de 
manera que deja un espacio de media pulgada entre la placa y 
la pared del tubo. Este disco sirve como refuerzo a las copas 
debido a que la fricción provoca el desgaste de ellas y así -
la deformaci6n del diablo, pudiendo ocasionar que se atore en 
su recorrido. 

Una vez dentro de la tubería, el diablo se desplaza con 
aire o agua a una velocidad de una milla por hora (Segun el -
fabricante-T.D.Williamson-). La velocidad se regula mediante 
la cantidad de agua o ~as que so inyecta. Estos diablos son 
herméticos, es decir, impiden el paso del producto de inyec-
ción hacia adelante del diablo y viceversa, su movimiento es 
continuo y uniforme,exclusivamente de desplazamiento. Care-
cen de toberas. 
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Estos diablos se corren también una vez efectuada la 
prueba hidrostática, donde se requiere desalojar el agua y 
sustituirla por el producto a manejar. En estos casos se de
be de controlar muy eficientemente la velocidad del diablo, -
de lo contrario se produce contaminaai6n. l A mayor veloci--
dad, el producto se pasa a la parte postar or del diablo, y a 
menor velocidad, el producto de llenado pasa a la parte del -
producto desplazado;. 

Diablos de Limpieza: 

Este tipo de diablos tiene cepillos, ya sean de acero, 
de poliuretano o simplemente hojas de poliuretano, según sean 
las necesidades de la tubería, y están montados sobre mue--
lles que los presionan contra las paredes del tubo, y copas -
que le sirven como impulsoras. Este tipo de diablos se sos-
tienen sobre sus cepillos, aunque normalmente las copas lle-
gan también a sufrir desgaste. 

La operación de un diablo de limpieza consta de dos eta
pas: 

a) El diablo se despalza con el flujo, pero su carrera 
no es constante. Debido a su peso y a la presion que ejerce 
sobre la superficie interna de la tubería,se presenta una re
sistencia considerable al desplazamiento, por lo que el dia-
blo no avanza y se queda estacionado. Durante este lapso, por 
las toberas que tiene el diablo y que deben estar abiertas, -
el flujo incrementa su velocidad considerablemente, generando 
una sobreturbulencia que remueve los dep6sitos de agua o are
na manteniendolos en suspensi6n. 

b) Cuando el diferencial de presion que se forma al sos
tener el flujo es lo suficientemente grande para vencer la -
resistcnciü. del diü.blo, este es in1pulsado y continua su movi
miento hasta que el diferencial desaparece, quedando nueva--
mente estacionado hasta que el fenómeno Ge repita. 

Este fenómeno no es un resultado casual, sino que es ne
cesario mantener las impurezas en .suspensión. De otra manera, 
el diablo pasaría sobre los condensados y areniscas sin desa
loiarlos, esparciéndolos simplemente, lo que provocaría mas -
fiÍéilmente la formaci6n de celdillas electrolTticas y por es
to mismo, mayor facilidad para la corrosión. Lo mismo sucede
ría en el caso de que las toberas del diablo no estuvieran -
abiertas, pues como se explica, es sumamente necesario gene-
r~r turbulencias. 

L6gicamente, la velocidad real del diablo es diferente -
en la práctica que la velocidad obtenida por el cfilculo. Se -
debe considerar que disminuye en u11 l. 5% en relación al cifl-
culo. Este dato es propqrcionado por el fabricante de los 
equipos de limpieza o Diablos. ( T.D. Williamson¡. 
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En una tubería nueva, es importante proteger el recubri
miento interior, por lo que se utilizarán diablos de limpieza 
con hojas de poliuretano. 

Diablos de exploración: 

Es posible encontrar tuberí'as de conducción que han per
manecido por largo tiempo operando por abajo de su capacidad, 
por falta de producto o de demanda. En estos casos es normal 
el descuidar la limpieza interior, dando lugar a incrustacio
nes, depósitos y adherencias dentro de la tubería. cuando por 
necesidades de servicio se requiera llevar al m~ximo de efi-
ciencia a la línea, será necesaria una limpieza interior com
pleta. Sin embargo, por la falta de información del estado de 
la tubería, no conviene utilizar un diablo de limpieza consi
derando la posibilidad de que se atore por el exceso de sedi
mento. 

Para estos casos, se utilizan diablos de copas rebati-
bles o deformables, característica que les permite pasar a -
través de tuberras deformadas, gargantas reducidas o asolva-
das. 

Estos diablos son de copas, sin toberas, y provistos en 
la parte posterior de cucharillas l~rgas con muelles que las 
mantienen en contacto con la tubería, y en ellas se depositan 
~¿.~!~~6t~~ j~~, c~~~T~Ío~:s1~: f:ñ~~b~~[;~s copas, dan un pa--

cuando el diablo de exploraci6n corra libremente, en el 
tiempo previamente calculado, y las muestras de sedimento no 
sean excesivas, el Jefe de mantenimiento decide a su criterio 
el momento opotruno para correr un diablo de limpieza. 

Esferas Separadoras: 

Cuando un dueto se destina a transportar diterentes pro
ductos en lotes ( Poliducto ), estos tenderán a mezclarse. --
~~~ ~~=~g~te~lm6~~~~~:de estas situaciones es posible bajo -

En caso de transportar solamente productos refinados, se 
envían por lotes perfectamente empacados, (presurizados uno -
contra otro sin separadores) a presiones no menores de 900 a 
1,000 PSIG, teniendo en consideración el corte de refinamien
to de los mismos, es decir,se inicia desde el más li~ero has
ta el más pftsado (Propano líquido, gasolinas, turbosinas, -
Diesel/ Diáfano) reiniciando nuevamente en orden. Mientras la 
p~esion se mantenga estable sosteniendo el empaque, no habrá 
mas mezcla que la provocada en las estaciones de bombeo, las 
cuales pasan a una torre de destilación para ser separadas -
nuevamente. 

El segundo método es mantener el !lujo con diablos sepa-



radores entre lotes, que aunque deben ir también perfectamen
te empacados, no requieren de altas presiones. 

Estos diablos se denominan tambien "Esferas Separadoras" 
y son un doble globo con una diferencia de diaffletros mínima, 
con~aceite ~ntre ambos. son.i~flados por una b~mba que les -
dara la medida exacta del diametro de la tuberia y en caso de 
rotura del globo externo, el globo interno ocupa su tamaño y 
lugar. Su uso se limita a superficies totalmente lisas y no -
se recomienda para cambios en el espesor de la tuberra. Prác
ticamente este tipo de diablos no se emplea por sus limita--
ciones. 

Es importante recalcar que un diablo nunca debe ser mo-
dificado, ya que se alteran las especificaciones del fab~l--
cante. En ning6n caso deben quitarse los cepillos o algún o-
tro componente del diablo. 

SS 



Fig. S.l Tipos de diablos: 

al ~l~blo de 1 impieza en base a 
OJas de poliuretano. 

a) Diablo de 1 · i.mpieza en base a cepillos. 
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Fig, 5.1 Tipos de diablos: 

t=Jpl . ,. 

1 

b) do deaplazamümto completo. 
D.,,lab:::e el disco de acero en 
N~a parte delantera. 

e) Diablos de exploración. 
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Fig. 5.1 d} Esferas separadoras . 

• 
• 

Esfera Sello ···..:-· .. · 

88 



5.2 INICIO DE OPERACIONES. 

Para el inicio de operaciones es necesario tomar en 
cuenta que se cumplieron estrictamente con las normas y espe
cificaciones de construccio1l 1 muy especialmente las que de-
terminan las pruebas finales anteriores a la operacióh, que -
son las pruebas de presioñ. 

Las pruebas de presioñ forman parte de los programas de 
control de calidad en las construcciones e instalaciones de -
sistemas de tuberías, y se realizan con el fin de comprobar -
la hermoticldad del sistema, así corno para someterla a esfuer
zos aún mayores a los que se verá afectada en la operacioñ -
normal, y así verificar que no representa riesgo. 

Las pruebas de presion a las que se sometera~ la tubería 
pueden ser: 

a) Hidrosta~ica. El fluÍdo de prueba es agua y se reali
za en condiciones estáticas de flujo. 

b) Neumática. El fluÍdo a utilizar es aire o gas. 

La prueba Neumática se considera de mayor riesgo que la 
Hidrostdtica, debido al posible desfogue de energía del f lui
do; sin embargo, es necesario realizarla en lugares donde las 
pendientes por las que atraviesa la línea son demasiado pro-
nunciadas y la presión de columna, en caso de tratarse de una 
prueba Hidrostlftica, sea igual o mayor al 6% de la presioh de 
prueba. (Como ejemplo está la cuesta de Maltrata.) 

La mayoría de las partes que forman un sistema de tube-
rÍas, como son: Tubos, va~vulas y conexiones, han sido proba
das de acuerdo a sus cspcciticacioncs en f3brica, por lo que 
en la prueba de presioh, los lugares críticos donde se enfo-
cara- la atención durante la inspeccio"ñ serañ las juntas he-
chas en campo, así como los equipos que contengan una articu
lacioñ o unioTI hecha en tábrica y que durante su manejo y / o 
instalacioñ pueda haber sufrido algún deterioro. 

Los C~digos de diseño y construcción de sistemas de tu-
herías establecen sus requerimientos para pruebas de inspec-
cioñ en base a dos filosofías: 

La primera consiste en una inspeccion visual, a detalle, 
de todo el sistema de tuberías a probar, la cual se ha veri
Licado durante su período de construccioñ,con la tuberra des
cubierta. Se pueden citar en este punto los Co~igos ANSI-B31-
3, el Codigo ASME sección VIII, y la praética recomendada por 
el API-RP-14-E. 

El segundo de los requerimientos se basa en la caída de 
presidñ que sufran las tuberías durante la prueba. Esta filo
sofía se rige por los Codigos ANSI B-31-4 y ANSI B-31-B para 
tuberías de gran longitud, en donde la inspeccióñ visual a --
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detalle no es práctica y donde la caída de presión entre dos 
puntos nos revela una posible fuga o un posible daño. 

Las partes que forman un sistema de tuberías ha11 sido -
probadas cumpliendo con los requisitos de los diferentes có
digos, por lo que el paso a seguir es el de cambiar el agua o 
el aire contenido en el interior de la tubería por el produc
to a manejar, en este caso, Gas Natural, mediante el uso de -
"diablos" de desplazamiento completo, quedando en condiciones 
de abastecer a los usuarios de acuerdo con los volúmenes de -
gas con los que se inicie la operación. 

A medida que las estaciones de compresi6n vayan entrando 
en servicio, se incrementara la eficiencia del sistema hasta 
llegar a su nivel de proyecto. (Mínimo de 97%) 

Es necesario aclarar que el suministro a los usuarios se 
incrementara paulatinamente en la forma en qu~ lo per~ita el 
volumen de gas que pueda transportar la tuberia, considerando 
que inicialmente las estaciones de compresión estarán en pro
ceso de instalación. 

Los ramales a los usuarios deberán ser instalados se9ún 
la Figura 5.2, donde el primer paso de regulación quedara a 
cargo del sistema, mientras que el segundo, incluyendo el e-
quipo de regulaci6n y mediciOn, queda a cargo del usuario. 

Es importante mencionar que el primer paso de regulación 
consta de dos ramas con una valvula de regulaci6n cada una y 
dos machos. Este sistema es necesario considerando gue las -
válvulas de regulación corresponden al grupo de "Válvulas de 
Globo", las cuales requieren solamente mantenimiento correc-
tivo, lo que implica que deben salir de operación durante su 
mantenimiento y queda en servicio el ramal "número dos" para 
no interrumpir el suministro al usuario en ningún momento. 
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Fig. S.2 construc::ci6n de un injerto para 
distribución a usuarios. 

A CARGO DEL SISTEMA CARGO USUARIOS 

SIMBOLOOIA 

VALVULADE'COWFUERTA -l!Xlf-

VALVULA O[ {jLOllO 

-l<>f-

VALVUU DE RETENCION -lNf-
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5.3 MANTENIMIENTO 

"Mantenimiento" se puede definir como "el conjunto de -
actividades que es necesario desarrollar para conse;:var equi
pos, unidades, instalaciones, etc. en condiciones optimas de 
servicio, prolongar su vida Util y sostener su operacio~ al -
makimo nivel de eficiencia posible. 

El objetivo inmediato es el de conservar en condiciones 
de funcionamiento seguro, eficiente y confiable los equipos -
de la Institución para no demorar ni interrumpir los servi--
cios que se prestan. 

El objetivo básico es contribuir con los medios disponi
bles a sostener lo más bajo posible el costo de operacio~ de 
las propiedades de la institución. 

El mantenimiento se puede considerar bajo tres puntos de 
vista y de trabajo: 

a) Mantenimiento Preventivo: Consiste en11reveer y/o de
tectar las fallas en su fase inicial, corrigiendolas antes de 
que surgan a la vista. 

b) Mantenimiento Predictivo: Este rubro dol mantenimien
to es más bien una filosofía que una forma de trabajo, y se -
basa en dos teorías: La primera consiste en que todas las 
piezas tienen un tiempo de vida 6til (marcado por el fabri-
cante o por Normas que res,J?aldan una garantía), y cumplido el 
plazo debera~ ser sustituidas. La segunda se basa en la revi
sioñ por alguien que dornine el área de los acoplamientos, mo
tores, equipos, etc. de manera continuaª 

c) />Iantenimiento Correctiva: Este tipq de mantenimiento 
consiste en la reparación obligada del equipo que ha sufrido 
alguna averra que le impide continuar su funcionamiento ade-
cuado y tiene que salir de servicio. 

Para el caso de líneas de conduccioñ de hidrocarburos, -
el mantenimiento se concentra en los campos Preventivo y cor
rectivo, siendo muy frecuente el apoyo de la tecnología en lo 
relacionado a instrumentacio~. 

MANTENIMIENTO EN LINEAS DE CONDUCCION: 

El mantenimiento necesario en tuberías de conduccio~ de 
hidrocarburos se enfoca por un lado a evitar la corrosioñ, --

!ªJ;º 1i~pÍ~z!n~:r1~r t~~~~{=~ ~i fu:~g:ni~I=~~¿;~ ~~ ~}:;~a1~~o 
puede dividir en dos aspectos principales: 

a) Mantenimiento Exterior. 
b) Mantenimiento Interior. 
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5.4 PROTECCION FISICA. 

A la tubería que va a transportar a)gun f luÍdo se le de
be dar una protección contra la corrosion, ya que resulta im
posible evitar en un 100% este fenómeno. 

Una de las medidas tomadas es el incremento intencional 
en el espesor de pared, paro además de esto, se deben de dis
minuir al mínimo los efectos corros~vos del medio y del fluí
do a transportar, esto es, proteccion externa e interna. 

La protecci6n interna se basa en limpieza peri6dica pa
ra evitar la formaci6n de celdillas electrolíticas. Esta lim
pieza interna se lleva a cabo por medio de corridas de dia-
blos, los cuales trabajan a manera de escobas internas ha-
ciando contacto con todo el interior de la tubería, y por o
tro lado se llegan a emplear inhibidores para trabajos con -
productos de mayor agresividad. 

Actualmente todas las tuberías destinadas a la conduc
cion de hidrocarburos vienen de fábrica protegidas interior
mente con un recubrimiento vitrificado de acabado liso, por 
lo que para su limpieza interior se utilizan diablos con pla
cas o cepillos de poliuretano. Este recubrimiento es imper-
meable y de al ta l~esistcncia al dieléctrico, lo que reduce al 

~!n~~~a!~s~~~~ª~!l'1c~~oc~!d}~1~~i6~e~~~~1~~~~g~e~~t~~pósitos 
La protección fiSica, o protecci6n exterior, se coloca 

en el período de construcción del dueto antes de ser deposi-
tado en la cepa. Generalmente se utiliza como recubrimiento -
principal alquitrán de hulla. 

La protecci6n fÍ::;ica dcJ)erá cumplir, en resumen, con las 
siguientes características: 

l. Deberá mitigar la corrosión. 
2. Deberá tener suficiente adherencia en la superficie -

del metal para resistir con efectividad la humedad -
bajo la cubierta. 

3. Deberá tener la ductibilidad suficiente para prevenir 
los agr.ietamientos. 

4. DeberB tener la resistencia suficiente para resistir 
el manejo y los esfuerzos debidos al terreno. 

s. Deberá tener propiedades compatibles con cualquier -
protecci6n cat6dica suplementaria. 
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5.5 MANTENIMIENTO EXTERIOR 

Tomando en consideración que la línea de conducción tue· 
construÍda bajo las Normas y Especificaciones A.N.S.I., y que 
los cálculos efectuados fueros correctamente realizados, se -
deberán de checar los siguientes parametros: 

- Durante el período de construcción, la resistencia al 
dieléctrico de la protecci6n tísica fue debidamente revisada. 

- La protección catódica se instaló de acuerdo a los es
tudios correspondientys, y se encuentra ya finalizada o en -
período de instalacion. 

- La línea ya esta' en operación . 

. ~i todos los puntos.a~teriores e~tan revisa_..dos, el pro
cedimiento de dar manten1rn1ento exterior a la linea se basa -
principalmente en inspecciones peri6dicas, de manera que se -
puedan anticipar los posibles incidentes o problemas que pu
dieran llegar a presentarse. 

Procedimiento de inspección. 

Este procedimiento consiste en dar un recorrido de Ins
pecci6n de manera peri6dica sobre el derecho de vía e insta-
laciones, reportando deslaves, fugas, invasiones,etc. La fre
cuencia de este recorrido deberá ser por lo menos una vez por 
cada mes. 

El recorrido deberá estar a carg~de una cuadrilla de -
mantenimiento (Por cada tramo de la linea}, la cual, además 
de sus labores de calendario asignadas, debeirán atender las -
emergencias o posibles daños que sean reportados durante los 
recorridos de inspección. 

Dentro de las labores de ca.lendario, se deberán revisar 
las válvulas de seccionamiento, reportando cualquier anomalía 
que se pudiera encontrar con el fin de corregir de inmedi,Pto. 
El procedimiento de revisión de una válvula se explica mas -
adelante. 

Una parte muy importante del mant~n~miento exterior es -
la que corresponde a la protección catodica, por lo tanto, en 
forma regular ( mensualmente }se deben efectuar Ios recorrí-
dos tomando las lecturas de los potenciales en los postes 
instalados para tal efecto, mismos que deben registrarse en 
el libro corresfJ:Ondiente, formando con esos datos la gráfica 
anual. Esta grafica nos indicar,( las variaciones naturales -
de los potenciales, as! como las provocadas por causas o ele
mentos extra~os no considerados en el período de proyecto. 

94 



Es responsabilidad de la cuadrilla de mantenimiento el -
realizar los recorr.idos mensuales para tomar los potenciales, 
y como ya se mencionó, estará al pendiente de mantener las -
instalaciones operando correctamente. Además, ·esta cuadrilla 
tendrá participación en la siembra y reposici6n de los ánodos 
de sacrificio cua~do sea necesario, soldado de los conectores 
al tubo, aplicacion de la protección física, medición de la -
resistencia al dieléctrico, etc. 

Mantenimiento a una Válvula de seccionamiento. 

El mantenimiento a una válvula de seccionamiento consis
te principalmente en los pasos siguientes: 

a; Purga de la cámara de sedimentos o trampa de líqui-
dos. Se debe procurar depresionar la válvula en su totalidad, 
así como también el bonete¡ si ambas cámaras quedan totalmen
te depresionadas, esto nos indica que los asientos están ope
rando a satisfacción. 

b) Por medio de la cubeta de engrase, se debe remover en 
su totalidad la grasa contenida en los conductos y en los a-
sientos mismos de la válvula. 

c) Se debera'checar que los asientos de teflÓn del vás--..,. 
tago estén operando correctamente. En caso de fuga, se debera 
inyectar un cartucho de empaque plástico, teniendo cuidado de 
no excederse para no perjudicar la operación de la válvula. 

d) Revisi6n del elemento motor. Si es de engranes y vo-

;1n~= :~é~~~Íc~~r~=~m~~i~:j~ gÍd~!ru'~i~:ss~ ~=~~~~Fr!~i~~~s=~-
teriormente y reportar a quien corresponda cualquier anomalía 
en el mecanismo. 

Es conveniente, en caso de que la válvula esté abierta, 
operarla en un cuarto de su carrera y dejarla nuevamente a-
bierta para verificar que realmente esta habilitada(Fig.5.3). 

Control y Rapa.ración de Fugas. 

Dentro de las actividades del mantenimiento se debe con
templar lo relativo a "control y reparaci6n de fugas". 

Las fugas en líneas de conducción se presentan en diver
sas formas y por diversas causas. Estas van desde fugas pro-
ducidas por un poro engendrado desde el momento de construc
ción en uniones soldadas o en el cuerpo del tubo, hasta fugas 
producidas por corrosión o por accidentes. 

Es importante señalar que todas las fugas presentan ca-
racterísticas diferentes, atfn cuando aparentemente sean seme
jantes. 
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COMPUERTAS DE EXPANSION 
(SELLAN A AMBOS LADOS) 

VALVULA CHECK DE BALIN 
PARA DRENADO DE CONDENSADOS 

Fig. S, 3 Algunas partes 
importantes de 
una vAlvula, 

(Pow-R-Seal) 



Existen elementos prefabricados de patentes americanas -
para el control y reparaci6n de las fugas; sin embargo, la -
práctica ha demostrado la problemática que representa su uso 
debido a sus grandes dime~s~ones y exagerado pyso,lo que pro
voca grandes esfuerzos adicionales a la tuberia y en la mayo
ría de los casos, al término de la operación, la cual es su-
mamante laboriosa, el resultado es negativo (Fig. 5.4). 

La misma práctica ha obligado a diseñar sistemas de fá-
cil manejo con elementos elaborados en taller, que represen-
tan mayor confiabilidad y seguridad, tanto para los equf¡>os -
como para el personal, desde el manejo hasta su desempeno 

Evidentemente qye en el caso de una fuga mayor, como una 
rotur~, su reparación obliga a suspender el tlujo, vaciar la 
tuberia y colocar un tramo nuevo de tubo ( carrete ) • 

Es de la absoluta competencia del departamento de Mante
nimiento la elaboración de injertos y seccionamientos sobre -
tuberías en operacióñ, con el fin de obtener ramales, colocar 
válvulas de seccionamiento o sustituir un tramo de línea sin 
interrumpir el flujo, haciendo uso de herramientas como la -
"Tapping Machina" y los "Stopples", equipos de la marca T.D. 
Williamson. 

De modo general, la cuadrilla de mantenimiento tiene co
mo misión el realizar todos los trabajos necesarios para con
servar los equipos e instalaciones operando en per,tectas con
diciones y a su máxima eficiencia, prolongando asi su vida -
útil. 
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Fig. 5.4 Elementos prefabricados para Control y Reparación 
de fugas. 

*Nótense el volumen y la cantidad de eepArragoa, carac
terieticas que hacen inpráctico el uso y manejo de 
estos elementos. 
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5.6 MANTENIMIENTO INTERIOR. 

En el mantenimiento interior de la tubería deberan in--
tervenir tanto el departamento de operación como el de mante
nimiento. El primero tiene a su cargo el verificar los compo
nentes del gas a manejar, vigilar los inhibidores que se le -
astan aplicando en calidad y cantidad, comunicando al depar-
tamento de mantenimiento los cambios o alteraciones del pro-
dueto, sobre todo en los porcentajes de licuables que puedan 
haber variado y generar deposito&, los cuales deberan ser re
movidos para evitar la formación de celdas electrolíticas. 

El departamento de mantenimiento será el encargado de la 
limpieza interior de las tuberías, de acuerdo a un calendario 
que se deberá llevar siempre actualizado. 

Los equipos indicados para este trabajo son los "Diablos 
de Limpieza", calculando el tiempo de recorrido así como el -
horario mas conveniente para la maniobra, considerando que a 
su paso deberán cerrarse las válvulas que alimentan a los u-
suarios, de manera que no se afecten los intereses de aque--
llos. 



CAPITULO VI: CALCULO DE LA TUBERIA 

LA SIGUIENTE FIGURA llUESTRA El PROYECTO DE COHSTRUCCION PARA LA CONSTRUCCION DE UNA 

LINEA DE TRANSPORTE DE GAS NATURAL, CUYO ORIGEN ES CIUDAD PEMEX, TABASCO, Y El DESTINO ES 

VENTA OE CARPID, ESTADO OE MEXICO. 

OCEANO PACIFICO 

LA LINEA TIENE UNA LO!IGITUD TOTAL DE PROYECTO DE 779.B KllOMETROS. 
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CAPITULO VI: CALCULO DE LA TUBERIA. 

J:. DATOS A MANE!.JARI 

PRODUCTO A MAHEJAR: 

CARACTERI STICAS: 

VOLUMEN A MAHEJAR 

úAS NATURAL ( META.NO ) 

GAS DULCE. CON UN MAXJMO OE IMPUREZAS OE: 

AGUA 1 7 LOS. POR lilibcf. ( tilllllon Shndadr Cublc Fnt.) 

H SO : 1 gr. POR CADA IH PIES CUBJCOS. 
2 • 

AZUFRE : 21 gr. POR CADA IN PIES CUBJCOS. 

CO : J ~ EN PESO. 
2 

O 1 1 EH PESO. 
2 

HIDROCARBUROS LICUABLES: 9. 2 <ial, POR CADA IH PIES CUBICOS. 

: 551 '9hcrd. ( NI 11 ton Shndar.d Cublc f••l Oay ) 

PRESJOH MAXIWA DE TRABAJO : 959 Pslg. ( DESCARGA DE LAS "ESTACIONES DE COMPRESIOM ) 

PRESIOH MINllU. DE TRABAJO : 6H Pslg. ( JNYECCJOH A LAS ESTACIONES DE COll'RESION ) 

IZ. DETERMINACJ:ON DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA. 

a) UTILIZANDO LA FORlil.JLA DE WEY~TH: 

... q'h .. FLUJO DEL GAS EH Ft
3

/HR, PARA COHDICJOHES MORMALES; 1 ... 1 Psla y u°F. 

q'h = 559,009,000 ~ (~) = 11.916,666.7 ~ 
DA.Y 24 HR HR 

... r • PRESJON MAXlMA y MINIMA DE TRABAJO OEL º"s. EH Psi•. 

PI = 950 • 14.7 = 964.7 psia. 
P2 = 609 • 14.7 = 614.7 psla. 

H• Sg • GRAVEDAD ESPECIFICA DEL GAS RELATIVA AL AJRE. ( AIRE • 1 ) 

Sg = 0.6 ( Metano ) 
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CALCULO DE LA TUBERIA. 

xx. oeTERMXNACXON DEL OXAMETRO DE LA TUBERXA. 

111" L~ • l0Húl1UD EH MILLAS. 1 DISTANCIA PROMEDIO ENTRE ESTACIONES DE COMf'RESIOH 1 

MAS ADELANTE SE CALCULARA LA DISTANCIA MAXIMA PROMEDIO ENTRE ESTACIONES DE 

COWPRESION EN fUHCIOH A LA FRICCIOH DEL FLUIDO Al DESPLAZARSE POR LA Tl~ERJA. 

SI ESTE YA.LOO FUERA MAYOR O IGUAL AL VALOR QUE SE PRESENTA EH ESTA SECCION, 

UCOICA OUE El VALOR A.QUI SUPUESTO ES CORRECTO. EH CASO CONTRARIO, SE DEBERA 

SUPONER OTRO VALOR DE DISTANCIA PROtilEDIO EHTRE ESTACIOHES DE COlll'RESION O 

BIEN. AUMENTAR EL DIAWETRO DE LA Tll8rRIA WE MAS AD[LAHTE SE DETERMINARA 

ESTAS DOS OPCIONES DEBERAH LLEVAR TAWBJEN SU CALCULO CORRESPDHDIEHTE SIMILAR 

AL OOE A COlfTl*-IACION SE PRESENIA: 

+ LA DISTANCIA. EMTRE LA PRIMER ESTACIOM DE TRATAMIENTO EM CIUDAD PElllU:, TABASCO, Y El 

DESTINO DE LA LINEA DE CONDUCCION EH VENTA DE CARPID, ESTADO DE MEXlCO, ES DE 78t -

KILOMETROS. 

ASJ PUES, Sf: TIENE CONO DATO: 

longitud Total ( lt ) • 780 Kms. 

CONSIDERANDO OUE UN NUMERO ADECUADO DE ESTACIONES DE COWPREStON, EN BASE A LOS REOUERINIENTOS 

DE LOS USUARIOS Y A LOS OBSTA.CULOS NATURALES OUE SE DEBERAN LIBRAR, SE CONSIDERA DE 11 ESTACIO

NES INCLUYENDO OftlúEN Y DESTIMO, DE MANERA QUE LA DISTANCIA PROMEDIO ENTRE ESTACIONES DE COlf-

PRESION DEBE SER: 

Lm = ~ • 71.0 Kms. 
11 

1.t Millas 

1.6 ic.s. 
• 41.0 Mi! las. 

•H T • TEMPERATURA ABSOLUlA DEL úAS EN o R. 

t!H d • DIAMETRO INTERIOR DE LA 1LIBERIA EN PULGADAS. 

• EN ESTE CASO, .. d .. ES LA JMCOGNITA. 
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CALCULO DE LA TUBERIA. 

%%. DETERMXNACXON DEL DXAMETRO DE LA TUBERXA. 

DESPEJANDO DE LA ECUACION DE WEYMOUTH LA JNCOOHIJA "d", LA ECUACIOH QUEDA: 

q'h 

18.9 ( ··:.-,:") ( 7) 
SUSTITUYEKOO VALORES, LA ECUACJON QJEOA: 

11,916,667 

28_0 ( {964.7>
2
-<614.7>

2
) ( ~) 

(1.6} • ( 44.1 ) 521 

d = 15.5 • (Pulgadas) 

b) UTILIZANDO LA ECUACION DE PANHANDlh 

Z.6182 ( Plz - p/ )1.5394 
q'h : 36,8 E d ..., 

o 
PARA COHl>ICJONES NORMALES: 14.7 Psla, 60 F. y Sg. Cl,6 

DONDE: E • EFICIENCIA DEL FLUJO POR LA TU6ERIA. 

E • 1.1 • - TLllERJA MJEYA SIN CUflYAS, COOOS NI YAL\IULAS, NI CAlelOS DE 

DIAMETRO O ELEVACIONES. 

E • 1.95.- TLIBERIA EN WY BUEMAS CONDICIONES DE OPERACION. 

E • 1.92.- TU8ERIA EN CONDICIONES NORMALES DE OPERACIDN. 

E • ·1.as.- TLllERIA EN CONDICIONES DESfAYOftABLES DE OPERACION. 

103 



CALCULO DE LA TUBERIA. 

II. OETERMINACION DEL DIAMETRO oe LA TUBERIA. 

OC5J'EJANDO OE lA ECUACIOH OC PAHHAHDLE LA JHCOGHJTA •·d", LA ECUACIOH OUEOA: 

q'h 

36.B E ( ' ')'·"'' PI -P2 

l• 

SUSTJTllYUDO VALORES, LA EaJACION OUEDA: 

22.916,667 

(

. 2 2 )'""' (964.7) -(614.7) 

44.t 

d = 24.1 • (Pulgadas) 

lOMANOO EN CUENTA LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS EOJACIONES DE WCYWOUiH Y PANHANDLE, Y COHSIDE

RANOO QUE El VOLUMEN DE tiAS YA ESTA ESTABU:CJDO ASI ( lfO HAY AUMENTOS ). SE TOMARA PARA El DISEÑO 

UN OJAMURO NOMINAL DE 24 PULGADAS. 

J:Z:t, PERDIDAS POR PRJ:CCl:ON, 

ESTA SECCION SIRVE PARA VERIFICAR QUE EL VALOR SUPUESTO DE LA DJSJANCIA PROMEDIO ENTP.E ESTACIONES 

DE COIFRESION ES COftRECTO ( 44,1 MILLAS ) 

PARA ENCONTRAR LAS PEROJO.U POR FRICCJON, ES NECESARIO CONOCER LOS SIGUIEJfTES DAJOS: 

Sg .- GRAVEDAD ESPECIFICA DEL PROO~CTO. 

T • - TENl"ERATURA DE Of'ERACION EN F. 

f .- VISCOSIDAD ABSOLUTA EN CENTIPOISES. 

d .- DIAMETRO INTERIOft DE LA TUBERIA EN PULGADAS. 

q'h.- YOLUKEN A MANEJAR EN scf/hr. 

Re • • NUMERD DE REYNOLDS. 

E .- CFJCJENCIA DEL FLUJO DENTRO DE LA TUBERIA. 

E, .- RUGOSIDAD RELATIVA DE LA PAREO DEL TUBO AL FLUIDO. 

PI . - PRESJOH NAXJNA DE OPERAc¡ai· 

. .. .. 
TABLA 6.1 

TABLAS 6.5 

22,916,667 

CALCULO. 

1.92 

TABLA 6.3 

9511 Psi, 



CALCULO DE LA TUBERIA. 

IIJ:, PeRD'l'DAS POR PRICC:tON. 

u• VALOR DE LA VISCOSIDAD <r ): 

UfllllAMOO LA TABLA 6.1, LA CUAL NOS INDICA LA \llSCDSIDAD OE DIFERENfES GASES, SE OBTJEHE LA 

VISCOSIDAD DEL METANO, TOWAMOO EL VALOR DE S9 • 1.6 UI LA SECCIOM OUE SE lJIHCA COMO ""VAPO

RES. HIDRACARBUROS Y CiAS NATURAL", U UN RAMGO DE EMJRE t.S Y 1.1 DE GRAVEDAD ESPECIFICA. 

A.SI PUES, EL VALOR QUE SE OBTIENE ES: /"0.011 cps • 

... 
DIAMETRO INTERIOR ( d ): 

CONSIDERANDO OUE PARA UN TOOO DE 24 " DE DUJllETRO MOIUICAL, EL DIAIETRO EXTERIOR ES IGUAL Al 

OIAMETRO HOlllNAL, SE ESCOGERA UN VALOR DE ESPESOR DE PAREO EH 8,\$[ A LAS TABLAS 6.S, PARA UH 

OJAMETRO MOlllJMAL D[ 24 ", OUE ESTE APROOADO PARA MANEJAR MINJMO 951 Psi DE PRESJON DE TRABAJO 

UGUH LAS MORMAS A.M.5.1. B Jl-4 Y B ll-8, AiEAS INCLUIDAS EN LAS ESl'ECIFICACIOHES A.P.l. 

SE ENCUENTRAN EN fl~ERIAS TIPO A.P.J Sld SLX-52 LOS SJCilllENTES DATOS: 

PRESION DE TRABAJO (Psi) 

ESPESOR DE PARED PRESIOM DE PR1JEBA TJPO "A" TJPO "ti" TIPO **C" TIPO "O" 
1 H l 

e.344" 1267 PSI 1074 

0.406" 1495 PSI 1955 

1.438" 1613 PSI 949 

0.510" 1842 PSI 867 

CONSIDERANDO El ESPESOR DE t.344", El DIAMETRO INTERIOR ES: 

d = 24 - 2 e e.344 > = 23.312 • 

... FLUJO DE GAS ( q"h ): 

U LA DETERllJMACIOM DEL DIAKETRO DE LA Tl~ERJA SE TRAllSFORMO El VAlOft DE q'h A scflh.-. 

( JMCJSO •>DE LA SECCIO• JI,) 

' q'h = 22.916,666.7 ...!.!... 
HR. 
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CALCULO DE LA TUBERIA. 

III, PE!RD:IOAS POR FRICCI:ON, 

"' NIJIERO DE REYNOLDS ( Re ) : 

DE LAS DIFEl!:EMUS EXPRESIONES PARA OBTENER EL NUMERO DE RE'INOLDS, LAS CUALES VARIAN EH LAS 

UIUDAOES QUE SE M>.NEJAH Y EN LAS VARIABLES QUE INCLUYEJI, SE ESCOOERA PARA ESrE CASO LA NAS 

APROPIADA EH FUNCION DE LAS YARJUILES COtM)CIDAS, ESJA ES LA SIOOIENTEt 

Re = 0.48Z • q'h • Sg 

d ·t 
SUSTlTUYEMDO YALORES1 

Re= t.4az nz,916,661> <•.6> 

(2). 312) {l.111) 

Re = Z.585 • 107 

'" FACTOO DE FRICCIOll ( f ): 

CONSIDERAlfDO OUE SE ESTA UflLIZANOO UNA TUBERIA DE ACERO, Y SE LE HACE PERIOOICAlifENJE SU LtlFIEZA 

INTEAIOft Y MA.HTEHUUENTO CiUIERAL, 5E UTILIZA LA TABLA 6.4 PARA OBTENER El FACTOR DE FRICCION. 

( EN CASO DE CUALOUIEH JIPO DE TUBERIA COMERCIAL. DESCOHOCIENDO SU ESTADO UE LJW'IEZA, ES PRE• 

FERIBLE UTILIZAR LA TABLA 6.J ) 

DE ESTA MANERA, El FACTOR DE FRICCIOH OOE SE 081'JUE ES: 

r' o.m 

LA MAHERA DE TRADUCIR EL VALOR DEL FACTOR DE FRICCION A Psi PERDIDAS POft EL FLUIDO EH SU RECORRIDO 

ES EH BASE A f'ORNJLAS Dlf'El\EHTES, AL lúUAL OUE PARA El CALCULO OEL NUMERO DE REYHOLDS, SE UTILIZA 

LA FOfUIJLA QUE MAS SE ACERCA A LAS NECESIDADES ACTUALES Y OUE ESTAN APROBADAS POR LAS ESPECIFICA~ 

ClONES A.P.I. 
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CALCULO DE LA TUBERIA. 

III. PERDIDAS POR FRICCION, 

m PERDIDAS POR FR!CCIOH POR MILLA ( fe ): 

LAS ECUACIONES QUE SE UTILIZARAN PARA OOTENER LAS LIBRAS DE PRESION PERDIDAS EN El RECORRI

DO DEL FLUIDO POR LA Tl.8ERJA SON LAS SJGUIENTU1 

2.t76y-:

fe= E f V Pl 2 

SUSTITUYENDO YALORES1 

:L176~ 

fe= 0.92 (UIZ) V (951>' 

fe= 6.87 Psi I Milla. 

f.2364 

fe= (E d2
·'"') 

SUSTITU\IEMDO YALORES1 

1,2364 

fe = ( 0.n • (Zl.ml'·"") 

fe= 6.852 Psi/ Milla. 

SI SE CONSIDERA OUE LA MAXIMA DIFERENCIA DE PRESION EH El FLUIDO ES: 

P2 - PI = 950 - 600 = 350 Psi 

"' DISTANCIA PRa!EOIO NAXIM! ENTRE ESTACIOHES DE call'RESIOH ( Lo ): 

LA DISTANCIA PROMEDIO tLU:IMA ENTRE ESTACIONES DE COWRESIOll RESULTA DE LA RELACION ENTRE LA 

KAXIMA DIFERENCIA DE PRESION PERMISIBLE EJf EL FLUIDO Y U. PRESION PERDIDA POR EFECTOS DE 

FRICCION EN CADA lflllA. PARA CADA CASO SERA: 

350 Psi 
Lm=------ L• = __ i_5o_P_s_i __ 

6.87 Psi / NI l la. 6.BSZ Psi I NI l la. 

lo = 50.9 MI l las. lo= 51 Millas. 

'DE ESTA MANERA, Al COMPARAR COJI LA "Lll" OUE SE APLICO COllO SUPUESTA PARA El CALCULO DEL DIAllETRO DE 

LA TUBERIA (45.l MILLAS) Y VERIFICAR QUE [S MAYOR EH Aal!OS CASOS, EL CALCULO SE CONSIDERA CORRECTO. 
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CALCULO DE LA TUBERIA. 

IV, LOCALIZACION OE LAS ESTACIONES OE COMPRESION. 

DE ACUERDO A LA TOPQ(jRAFIA OEL HRREHO, PERO PRIHCIPALWENTE AL CONSUWO DE GAS REQUERIDO POR 

LA lMDUSTRlA, SERA NECESARIO LOCALIZAR LAS ESTACIOICES DE COIFRESIOH COWO SIGUEt 

LOCAPDAD No. DE ESTACION LONGITUD (Mi.) LONGITUD (Mts) DIST. Al ORIGEN 

CIUDAD PEMEX INICIO o.o o.o o.o 
VILLA HERl«JSA 1 54.4 67,544 67,544 

AGUA DULCE 1 61.1 106.075 167,617 

MINATITLAN 3 33.05 53, 177 140,794 

Sn. JUAN SUGAR 4 40.0 64,140 301,935 

Ll)IA BONITA 5 40.35 64.947 369,681 

TIERRA BLANCA 6 41.16 66,416 436,309 

l)IEALCA 7 39.0 61,691 499,000 

ORIZABA 8 J0.5 49.140 548, 140 

TEC/JIACHALCO 9 34.0 54,654 601.785 

VENTA DE CARPIO 10 110.0 177,015 779.800 

COMO SE PUEDE 06SERVAR, LAS DISTANCIAS ENTRE ESTACIONES DE COWPRESIOH HO SON CONSTANTES. ESTO 

SE DESE A VARIOS FACTORES, SIENDO LOS PRINCIPALES EL CONSUMO DE LOS USUARIOS EXISTENTES ENTRE 

005 ESTACIONES. LA U4YECCIOH DE GAS POR OTROS CANPOS PRODUCTORES Y LA llllSNA TOPOGRAFIA DEL TE

RRENO. 

EJEWPLO DE ESTO ES OOE ENTRE LA ESTACIOH 1 'f 2 ESTA LA tHYECCIOH DEL PRODUCTO DEL CAMPO DE EX

TRACCION DE WAGALLAHES, MIENTRAS QUE EH EL ULTIMO TRAMO, ENTRE LAS ESTACIONES 9 Y lt, SE TIENE 

UN DESCENSO CONSIDERASLE DE NIVEL, Y ADEMAS SE ENCUENTRA LA TRAMPA DE DIABLOS DE SAN MARTIM -

TEXMELUCAN. 

LA TRAMPA DE DIABLOS OE S.\N MARTIN HXMELUCAH SE LOCALIZA EXACTAMENTE COliO SIGUE: 

LONGITUD (Mts) DJST. Al ORIGEN 

9 54,645 601,785 

T.D: S.M.T. 94,931 697,717 

10 81,083 779,800 
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CALCULO DE LA TUBER!A. 

v. LOCAL?:ZAC:ION DE LAS VALVULAS oe SE!CCIONAM:tENTOI 

LA LOCALIZACIOH DE LAS YALVULAS DE UCCJOHANIENTO ESTA EllPRESADA DE ACUERDO A LAS HECESIOA

Q[S DEL SJSf[MA., PERO TOMAHOO EN COllSIDERACION LOS PAR.UIETROS NECESARIOS QUE RIGEN LA IMS

TALACJON DE YALVULAS DE SECCJOMAlllENTO. EXPLICADOS EH El CAPITULO 111, 

PARA ESTE CASO, LAS VALWLAS DE SECCJOJWUEMTO SE LOCALIIAM SEGUH LA SIGUIENTE TA.OLA: 

LOCALIZACIOH DE LA VAL VULA DISTANCIA Al OlllGEN 

TEQUILA 26, 74t 

CRUCE CON EL RJO llARGEN DERECHA 4l.4ll 

ORIJALVA NARGEM IZOUIERDA 4l,64l 

YILLAHERMOSA 67, 54] 
~---~~~---,~~~~~--+~~~~~--! 

CRUCE CON EL RIO IUJIGEN DERECHA 92,82' 

SAMARIA WJIGEN IZOUIEROA 91,-484 

LA .. V- 122,979 

PEJE LAGARTERO 152,919 

CRUCE CON El RIO MARGEN DERECHA 1Bl,372 

TONALA / MARGEN IZOUIERDA 181,48' 

TEAPA 210.716 

CRUCE CON EL RIO j MARGEN DERECHA 225,921 

COTZACOALCOS IU.RGEN tzOUlERDA 226,513 

COMEJEN 274.122 

CRUCE CON El RIO MAROEN DERECHA 316,556 

SAH JUAN MARon1 JZQUIEfl:0,1.. )16.8'17 

MATA UNON 344,914 

CRUCE CON El RIO MARGEN DERECHA J57,481 

TESECHOACAN MARGEN 12QUlERDA l5B,321 

CRUCE CON El RIO MARGEN DERECHA 189,677 

PAPALOAPAN MARGEN 120UIERDA 191, 111 

LAS NARANJAS 415,09 

TETUA 462,948 

TUXPANGO 528, 766 

ESPERANZA 571 .... 

TEPEACA 630,660 

PUEBLA 665,954 

NANACAMILPA 721. 747 

TEXCOCO 755,299 

ESTACJON No 1' LLECiADA 
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Tabla 6.1: VISCOSIDAD DE VARIOS GASES. 
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Tabla 6. 2: RUGOSIDAD RELATIVA Y FACTORES DE 
FRICCION PARA TUBERIAS, EN CASOS 
DE FLUJO TURBULENTO; 

Diámetro de la tuber.ta o, 
en piee, 

.~ .4 .5 .6 ,) 6 1 10 'º 21 

~~~mmm=·Ol ;e: .06 

·r-:Slc--t--t-4-f'(~r-..+1~Hft-~"'~,H1-1-tH-ttttl~=t:0~.01 

"·· -~~~.009 
°"'~, 

.OOOOl~§§§!~~~~~~~§fi~~!ª~~~!g·GGa .ooooos~ 

.~jJocs t=I:¡:Ip.:fJ+-l:-1+1,PLk-j¡20J'"-j,-0~.tii·oGsoit6uu L¡wo:'i1tiuof• ~-:100i00Yoi300 ~!!0005 ¡ 

oiAtnetro de la tuberla. d, 
en pulgadas. 



Tabla 6.3: FACTORES DE FRICCION PARA CUALQUIER TIPO 
DE TUBERIA COMERCIAL. 

Valoree de (vd) para agua a 60 F. ( v en pie/eeg, d en pulgadas) . 

- - .... .. .f .. .f .:!' .. .f-..;'_, ... ~ 

" Ttttttt11
04 

J 
Factor de .Ol 

fricci6n ~l~$~~~~ 
"' .ozsF 

G% st=tffi:m=Efffiom 

5 5 s 10• 1 J 2 l 4 s 6 

Re = Número d.e Reynolds ::D'llP 
J'• 

l=J:tj:~flm+íl 
.OJ 

.oz 

.01~ 

.OI 

"" 006 
Rugosidad 

004 n:lativa . 
001 =¡¡ 

.Oill 
000! 

º"" ..,,, 
0001 

'''" 
""'" 



... ... ... 

Tabla 6.4: FACTORES DE FRICCION PARA TUBERIA DE 
ACERO EN BUEN ESTADO DE LIMPIEZA . 

. 01,;--.,..-'--.~~~··· 

WJLLlJ,füfill 111 1 l IJH#tilH 

.OS,=;:r±=~~'~ · ~ \ Egr:¡}, }' ¡-~-l i'+I lij ¡ I 1 Diámetro 
_04 i~I~·-\ ~' :~~,- ~!·.¡~;1-w J. ·~l . 1 : interior, 

-'--·-\ ¡ -~' '' .?'---~ .: /./ __ . .¡ pulgadas. 

?!l::~ tL ~~· 1 'ri 1 1 ·· 1 - ·• 1· ::~----~~ 
1, - ! : ~ ' .,11 11 1 

03·:-j:··--,,-;-+· (\....; , l!l!.1)..I 1 1 1 O.Jo ___ _ 

Di&metro 
Nominal, 
pulgadas. 

111 

Facto:d~"t···\ ~~ ~¡{ 11 11!1' 1_i:llll :~ 
tricci6n T - · · \ '~ 1-i- _ · r 1 l ! 1 . --~-f~=~· =··-< 

(~Y;. ~~:-tf -T r1 l. ~1.~rn r ,_ n: -1-1~;; ::, ~ 
.02~tE+ I¡-! =:t j f j . '<R~ . t - ;'.: ¡ ¡ i .. -L _¡_ 1 i .·. . - -

..!.!.'.....!.. r_b 1 1 , ! 1 ~~~:¡::¡.:t.t.,;....t:;-i-:.,.:. ~ 1 : 1: 1 , 111~ l 
.015 ':~ ; i; : : 1 

l ; : ¡ : 
1 "'¡~.;~tJ~~·.l(j-~: ¡ 1 1 ! ' = ===-J -;.---.,· '" -+·1" -··1· ·¡ 1 1'v~1:i:t~.: · · · r, - 11 ,_;_1,_I_ 1 J L _T .. : .... , . 1 ' :;¡,..._¡--:,.,.. ,, , 11------ 14 

11 1¡1 '! : :li ::::...._~..: ~I 1 111 IL !a~g~~! 1 

JT,~ -. - T l : .. ·: 11 ~I l'f"' i - ··- .•. l'I . ".! f.i-fi~¡- · 1--;- ·r ·· .J. 1 · · , , · .1 ···I .• l I Numero de c•dula 
011~11 r 1 ' 1 1 l l i j ' ; 1 i 1 ' -.L._¡ •n - ~~ 
.~li±i±i r :::1::.l 1 11-1 !l il1l!ll +:HTI l 

10' 2 3456810' 1 3'5Hl0' 2 3·156810' 2 34168!0' 2 3456810' 

/JrP 
Re ::: Número de Roynolds .. -µ. -



TABLAS 6.5 

ESPECIFICACIONES PARA TUBERIA 

API Std. SLX 
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PRESION DF. TRABAJO PARA TUBERIA. 
( Bilna.do en el Código ASA n-Jl.4-1959 y ASFI. B-31.8-1958) 

API Standard 5LX-42 
Tuberla soldada por resistencia eléctrica, 
por arco eléctrico 
ó por arco sumergido. 
_<_Esfuerzo mínimo de cedencla especificado - 42,000 poi) 

~~=~~~~~~=~~= 

Oi~m,lro [li~m,!ro 1
1 . ..--1 ~~ión dt ! ~~ Jt 1~ ! ~\1i:~ 1 l'midb d~ ,. f'rn\d11 dt Prr:ri\\n dt Fm!OD d1 

Jiomlnal Ettrr.or PttJ E!tt'31Cr ; troth t':l i p..-;ión ¿~, Pwu~n lle trat11-> tn ll'!t·•P tn trahjo tn ll'lb9Jo rr, 
, dt p.,!rr-l , !Hrka 1 pn.<th en r·nirt' Nni!r~(' 1 o:-oulr~.;-. ~1:,\rJ~. coJUtnic. 

fPulE&dul (Pur:eduJ flb/p!tl f?i:ilpdul ¡ trsn r·~~1~ 1 bld(P':¡\'uca 'l~( ~{~1ir ~~)"' r¡r;:ll-v 
- -------- ------ --'---- _____ ¡ _____ -- ---· .... c .. _---·--- ----- -

un 0.111 1m 1m 1m 1m HJO 1m 9H 
uu om mo Hll mo nu 1m mt 1111 
11.n om mo 1011 ms lm un 1m un 

un 11.11 oao mo mo Jou 1m mo 1m mo 

1m 

ll.01 om mo ms HU 21u mt 1m 1m 
n.o' aw mo mo 1101 m1 m1 m1 llt5 
1101 om mo 1m 4DH im HSJ 1m uo1 
lUI o m lOOQ lm m~ JIU JIU 1133 11!1 

lltD 0111 IJIO llll l!l& 
1111 om 100 11" IUO 
nu om mo 1110 1111 
11.ll 01~0 lllO ISH 1010 

101' om mo no 1111 
JIOI CJIS 1140 lll' 1101 
u1s oos mo wo m5 

"' "' 1051 "' "' "' "' 101' 

HH 1 ~rn ,, ~m HH HH 

------;:~;-- --::::--1- :~~: :::: :::: 
Hll - OlOJ mo llU lltl 

1111 
lllJ 
1m 
1111 
no 
1111 
1m 
1411 
mt 
l012 
ms 

1m 
11U 
1710 
11&1 
1611 
1111 
1111 
1010 
m1 
2560 
1911 

1111 
U19 
1510 
1m 
1m 
1116 
11ll 
1m 

1m 
1m 
IHO 
1161 
llC& 
Ull 

·------- --·--
1051 111 m m 
1111 HI aJ 6Jt 

:IEO 011!1 IUO llll 14H nn 1011 rn m 
10 

HDI 111l "1 111 
1SJO llQI !090 111 

not OHO 1m 1410 U!I 
ll.10 Cll9 IHO IH! :!!l 10.15 
JUI om mo m1 ion 1111 1m mo no 
1110 OJH mo 1w nu l!llS 1m llU IDIS 
tOU 11.lU m~ ¡et¡ mt m1 1111 1m 1u1 

rns m1 1m 1m 
2111 zm nst mi 

--- ·-·-··---- ---- ·----
m 101 m m 

1Gn m nz m 

u.1, om mo 1m mo 
____ ~~-- _ o.seo ___ ~~ -1--~~~~- un 

Hll DIOJ 1110 m 11JS 
u.u om 1110 101& 1121 
U.JI 0150 1110 llU 1400· nu m m m 
11.U om 1510 !JO UIJ 1m 1111 m uo 

1m 1m 1m m 
1m 1m mi 110 

U.51 om mo 1m 1141 
u11 oua mo 1m un 12 u.u 
HH D.lU 11JO Utl 111' un me un 'º' o.u om mo l/U 2100 1119 101 11l5 911 
5JU o.m mo m1 1m 1m 1m 1m 10111 
SUI OOI HIO m1 1HJ 1011 llU llU llSC 
u.o uoo mo un mo Hll ltll UH lllf 

n.n c.rn \ala "' 1m '" '" "' "' 31 JO om ma "' 1111 "' "' "' "' UH o.m· 1110 1011 1m 1010 !00 "' '" 14 
41.11 o.m 1440 1m HU nu IGIJ "' "' " u.u o.m uoo mo 1m nu 111l "' "' 5011 OJH 1110 1m llH IOG ma IOll "' SI.SI o.m mo Ull un IUD mo llU "' U.JI a.m 120 UQ( HH llU Ull 1m m1 
11.H 0.500 mo 210 mo 2110 noo ,1500 1200 ----- ---,;o--

"' "' 1'.11 11.m "' llJ "' "' u.u om lllO "' 1111 "' 111 "' m 
16 

0.Jl am mo 1011 UH 10U "' "' "' 11 51.JI orn HOO IUO un 111$ "' "' "' $1.U o.rn me IJDI un UH 10'4. "' "' n.u a.m 1m 1411 l&IJ Ull 1111 "' 111 
11.11 o.m UIO Ulf nu 1m 1110 mo "' U.JI a.sao mo UOI UJI un ms .-~.~---=-.:~;~:;· . •. 
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PRESION DE TRABAJO PARA TUBERIA. 
( Basado en el Código ASA B-31.4-1959 y ASA a-31.8-1956) 

API Standard 5LlH2 

------

" 
--

" 

Tuberla soldada por resistencia eléctrica. 
por arco eléctrico 
ó por arco sumergido. 
{ Esfuerzo mlnimo de cedencia especificado - 42~000 psi) 

--·- ---·- ---. .. ---- -------·· --·--· -·---·-
5UI om "' '" "' 111 "' "' UH om m "' "' "' "' "' /lll om mo "' 10Ll m "' "' n.s1 OJU 1110 "' 1116 "' 111 "' IUI Dll5 1110 IOJI ·1111 10]1 "' "' 9JU 0405 lllO llll IJLI 1111 "' "' IDO.U om 14l0 1m IOI llet 100] lll 

HUI 0.500 mo 1m un 1l14 l\U m ----------- ------- --------
U.41 om "' "' "' "' "' "' nn 0111 ... "' "' 101 "' "' "º' O.JU "' 111 "' '" m "' 1115 O.JU IOJQ "' 1011 "' 111 "' 9Ul o.m mo m 111, "' 111 "' IOlll o.m 1110 ton llül IOU 111 '" 110.10 o.m ll\Q 1111 llOl \\al "' "' 125.U 0.500 100 1m 1111 ma 1050 m 

-·-------

"' 1:t 

'" m 

"' "' 111 

'" ------
"' "' "' "' "' m 
111 
m ---- ------ ----- ---- ------ ------- ----- ----- ··--UH om "' m 111 "' '" "' l1l 

1115 0111 1IO "' 111 "' "' '" "' UJJ om ... 111 "' "' "' IOI "' " 91.19 O.JU '" "' "' ... '" "' "' IOUJ o.m \OJO 111 IGJO 111 "' "' "' 111.0S o.m ma "' 1115 "' 111 "' "' IUU a.m UID IDU UDl ID!! "' "' "' 135.11 o.soo lllO llll 1Jll 110 "' ... "' 
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12 

-·----

14 

---

PRESJON DE TRABAJO PARA TUBERIA. 
Basado en el Código ASA B-31.4-1959 y ASA B-31.8-1958) 

API Standard 5LX-46 

un 

----- -

17.15 

---·--·· 

---

Tubería soldada por resistencia eléctrica, 
por arco eléctrico 
ó por arco sumergido. 
( Esfuer:r.o minimo de ccdcncia oepociflcado - 46,000 psi) 

-·---- ---- --- ----- - -- -- ----
11.11 O.lOJ 1m 105] 120 1055 
1'21 o.m IHD 1111 uo l\ll 
JUI om 1510 1303 1m nn 
ll.H 0111 HlO Ull llH rno 
41.!I D.Jll mo 1m 1911 1611 
41.11 Q.JJD mo 111' 101t llH 
~BS om 2110 11!11 1110 llll 
49.5' 0315 mo ms mo 190 
SUI om 1~90 2111 HU JIU 
51.SJ D.4ll mo m1 HU ms 
u.u D.500 JOOO ma JOU zsu ----·-- ------·- --- ------ -- ·---·-··---JOU D1U 11U IOOJ llll '" Jl.10 0111 mo 1041 1111 IDJS 
31.11 0150 ltCO °'º 1m \lll 
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PRESION DE TRABAJO PARA TUBERIA. 
( Basado en el Código ASA e-31.4-1959 y ASA e-Jl.B-1958) 

API Standard 5LX-46 
Tuberla soldada por resistencia eléctrica, 
por arco eléctrico 
ó por arco sumergido. 

1 Esfuerzo mínimo do cadencia eepecitlcado - 46,000 psi) 
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PRESIO~ DE TRABAJO PARA TUBERIA. 
Basado en el código AS11. B-31. 4-1959 y 11.SA e-31.8-1958) 

API Slandard 5LX-52 
Tubería soldada por resislencia eléclrica, 
por arco cl\-clrico 
ó por arco sumergido. 
( Esfuerzo mlnimo de ccdancia eepocificado - 52,000 pai} 

l.liAmt\rQ DiAmt\to . --=.--~.- rml6~ ót 6-t~fa' ~1~~=· rrri.tn ,Jt Prf"!i~n ..!¡- Pt~ón d~ Prti.On df 

Nominal ttltrlor Pm ~!r~~ r7A~bJc:n ~~~: ;: rr;~ºtbadt ~~\~~e~º ~~~~e~º ~~:.¡~:,º 1~:rru~ 
{Pult\\a~) (Pulpdas} (th/pi~I IPulDdas) (r11J lo~p~;¡ h!d(~¡\61\ro 11~iiA~ 1/~iB" 'l~iC" '/~;D" 
- --- -¡¡¡1 --o:lil"'- ---ma-·r-¡g¡¡-~- -,,-,,- --,-111-,---w-¡-----¡;¡;---

uu 02u m~ 11n 1m w~ 2m 1111 un 
11 01 o.m m~ m1 ms na ms un uio 

UIS lUI ono mo 1m 1116 l!H 1'11 1111 !!SI 
1101 0111 mo rno on m1 m1 m1 1m 
nu om m~ n~o mo lm 11'0 mo mo 
no1 om im 1m 1001 tm m1 un 1m 

------- -~::: --~~-!~~ --- ~~~¡.. ~::: --i~~~- --ü~-- --~~-- --~~---
llll om 1110 11~1 ;m un 11u m1 919 

1Z 

14 

------

16 

nu om 1m HH ¡¡45 1rn 1m 1m 1m 
nn o m rno 1m im rno m1 1m 110& 
n1~ e 111 rno UH im 1io5 ml mo ms 

1.m 1111 om 1110 21cs Jm 1101 m1 1111 1m 
21 ss o m rno HH llo1 m; mo 190 1m 

ttn 

" 
--

11 

io10 orn 1m 25so ms m1 m9 2m 1m 
no1 om mo mo 1111 1m 2111 m1 1101 
1111 om w~ 2m HU 1m Jm irn nn 
nH o.soo ioa~ mo ~m lJU m1. Jo\5 201 

21.11 
nn 
Jlll 
H.U 
IUl 
41.11 
oss 
49.55 
H56 
51.n 
U.ti 

lUl 
JllO 
Hll 
Ull 
IHI 
50.14 
5UJ 
nn 
11.Qt 

Ull 
nos 
un 
51.J& 
51.11 
nu 
11.JJ 

om 
0119 
OHO 
0211 
OU7 
111]0 
O.JU 
0.115 
O.t~5 
O.tll 
0.500 

0.110 
0219 
om 
om 
11.l\1 
Q.Hl 
O.ll5 
a.01 
D.500 

0.119 
0150 
0211 
o.m 
O.lU 
Q.315 
0.411 

1110 
mo 
UtO 
1110 
ma 
ll!O 
mo 
m~ 
1110 
mo 
lOOO 

mo 
1m 
1110 
111~ 
un 
mo 
ll/O 
mo 
1000 ----mo 
mo 
1m ma 
1UO 
1010 
ltlO 

1111 
llll 
\U! 
mi 
HU 
nn 
10U 
ml 
mo -----
1011 
lUl 
un 
101 
UH 

"" ion 
11.11 ___ ·.=~-...... d;~= .. ~~~~,,...-

1545 
1m 
llC1 
7~~G 

HH 

"'~ 71U 
lVOI 
JS01 
U\\ 

ltOI 
1511 
llll 
uu 
HU 
1111 
llH 
2m 
ms 
lOlJ 
rns 
lll5 
UIJ 
U!I 
llU 
1910 
m1 
1m 
HH 
l\U -------
1110 
1111 
mi 
uu 
\!DI 
1011 
1410 

1110 1019 
1m 1111 
1m m1 
IJ\J 101 
1m 1m 
1lll llll 
lBG m1 
HU 1119 
1051 Hl? 
JIU 2ia7 

1191 
llU 
1m 
1m 
llll 
1m 
mo 
1101 
ms 
Bll 
HlS 

1111 
1111 
1117 
1m 
IWI 
irn 
1005 
JJU 
1'14 ---
1Dl5 
1110 
tm 
H60 
U10 
1m 
mo 

"' lO!Z 
112] 
na 
1m 
ms 
HU 
1m 
1911 
21H 
1441 

"' "' llH 
\Hl 
1191 1m 
tm 
nu 
m1 

·------
"' "' 'º" un 

U11 
1m 
\JDI 

"' "' 1060 
1110 
IJ~O 
1415 
1m 
1m 
J\11 
un 

"' 111 
1m 
llU 
tm 
llll 
UDJ 
tm 
1m 
IJll 
20]9 

"' '" "' IOU 
1m 
1111 
\JU 
1UI 
llU -----
"' 11! 

'" 1m 
1111 
1111 
UH 

"' "' '" '" la!~ 
1111 
1lJ1 
HU 
tm 
nn 

"' "' "' "' m1 
1011 
1111 
un 
ua 
un 
lU\ 

"' ·~ '" "' "' IOU 
1114 
UDl 
1115 

--·-. --
"' "' lll 

"' '" "' nn· 
..,. .H~...,.-=-~~4!~-=--. '~~,-::"=--~~ _ _,,...;.;o..L_ 



18 

zo 

Z4 

Z6 

PRESION DE TRABAJO PARA TUBERIA. 
Basado en el Código P.51\ B-31.4-1959 'i ASA B-31.B-1958) 

API Standard 5LX-52 
Tuberla soldada por resistencia cléclrica, 
por arco eléclrico 
ó por arco sumergido. 

( Eafuerzo mínlmo do codoncia eBpecificado - 52,000 psi) 
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CONCLUSIONES. 

Una de las conclusiones que brotan a primera instancia -
con el desarrollo de este trabajops que el diseño, cálculo, 
selección y construcción de una linea de gas natural tiene 
que ver con muchas disciplJnas, tales como resistencia de ma
teriales; dinámica de tluídos; procedimientos de soldadura¡ -
administraci6n de personal; trabajos especiales y de manteni
miento, tanto generales como es~citicos para una línea de -
conducci6n; Normas y Especificaciones internacionales; geo--
graf ía; aspectos legales¡ corrosión (Química)¡ protecciOn ca
t6dica; válvulas; etc. y que cada una por seea.rado bien pue
de ser un tema de tesis o de un estudio todavia mas profundo. 
En e~te trabajo se toca cada tema con }a profundidad requeri
da únicamente para comprender la magnitud del tema y entender 
su relaci6n con el proyecto completo de diseño y construc---
citSn. 

Como "Manual para Construcción de un Gasoducto", este -
trabajo cumple con los siguientes puntos: 

a) Primeramente se dejan establecidos los procedimientos 
mediante los cuales se lleva la planeaci6n y construcción de 
una línea de conducción de hidrocarburos, específicamente los 
relativos a una línea de gas natural. 

b) Queda especificado en varios capítulos qt!_e P.BIª mu--
chas decisiones que se deben tomar en campo, la ultima pala-
bra esta en el ingeniero supervisor encargado de la construc
ción de la obra al momento de que se deban tomar dichas deci
siones. 

c) Lospa.rámetros de construcción, tales como la trayec
toria específica de la línea, la colocación exacta de las es
taciones de compresi6n, de las válvulas de seccionamiento, la 
profundidad y ancho de la zanja, las obras especiales, etc. -
quedan a criterio del ingeniero a cargo del diseño de la lÍ-
nea, que deberá apoyarse en las Normas y Especificaciones que 
apliquen en cada caso. 

d) Se mencionan las Normas y Especif icac_,iones que rigen 
la construcci6n de estas obras en nuestro pais, que en este -
caso son las Normas de Petróleos Hexicanos, las cuales están 
totalmente de acuerdo con las normas norteamericanas que ri-
gen internacionalmente: Los Códigos A.S.M.E., A.N.S.I., A.P. 
I., A.W.s., etc. y se menciona en que parte interviene cada 
uno de ellos. 
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Como una medida ecológica para la cuidad de México re--
presenta una opci6n más para controlar o disminuir los niva-
las de contaminad 6n del aire y evitar las ya conocidas "In--
versiones Térmicas", tan comunes en tiempos de trío y tan 
perjudiciales para todo ser viviente. 

Este punto conviene recalcarlo: El Metano es el hidro--
carburo con la combustion mas limpia, ya que como se explico' 
anterioZ'1Jlente, no produce cenizas ni residuos contaminantes 
como ácidos, sulfuros, alquitranes o parafinas que euedan ir 
hacia la atmósfera o que puedan impregnar las tuberias. 

El punto anterior se ratiere a lo que actualmente se es
té viviendo en la ciudad de México y probablemente comienza a 
presentarse en otras cuidadas del país, pero debemos conside
rar lo gua puede ocurrir en un futuro no muy lejano: 

Las condicionas de desarrollo tecnológico actuales est.iñ 
exigiendo más recursos energdticos diariamente, y es un hecho 

f.!: ~~~d}~1~~=se~~~;~~~~a~~~ ~nl~eÍ~~~~t~Íar:n~~=~!~·m!:-
alternativas alterando en el mínimo posible la infraestructu
ra ya instalada. Una de las tendencias para cubrir estas ne-
cesldades es e.l aprovechar los yacimientos de carb6n mineral, 
al cual si se le hace pasar por un proceso do hidrogenación, 
se puede obtener como resultado Metano. 

En México, esta alternativa se puede cubrir explotando -
los yacimientos de carbón en nuestro país, o biefl aprovechan
do los recursos de carbón de Estados Unidos, pais que cuenta 
con una de las reservas mas grandes de carbón mineral en el -
planeta. 

El conocer acerca de las líneas de conducci6n de hidro-
carburos, de sus ventajas, de sus características y su opera
cidh, brinda una opción mas para el aprovechamiento de los -
recursos actuales y ;a adaptación a los posibles cambios que 
requiera nuestro país para crecer y mantenerse en el mundo -
desarrollado. 

Desde el punto de vista del desarrollo personal, consi-
dero que este trabajo sirvió para remarcar los conocimientos 
adquiridos durante los años de estudio, y as! mismo al poder 
observar la magnitud de lss decisiones que se toman desde el 
momento de aceptar el reto de diseñar y/o hacer el proyecto -
de una línea de conducción, durante la realización ce la obra 
y en el momento de la entre'fa de la misma. Estas responsabi-
lidades se van a presentar 6gic4111ents sn cuslquier proyecto, 
y ssrll"el ingeniero más capacitado, responsable y seguro el -
que pueda obtener la confianza de los clientes, en este caso 
la empresa para la cual ss ssts trabajando o los consumidores 
directos del servicio. 
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B•t• trabajo •irvió además para adJIUirir nusvos conoci-
mientos aceres de un árss qus desconocía, aplicando algunas -
sxperienciss que se tenían de antemano y logrando encontrar -
el punto de unión entre varias ramas de la ingeniería que en 
su momento se aprendieron por separado. 

otro pard'metro importante quo se debe tomar en cuenta es 
el hecho ere que nadie, por capacitado y responsable que sea, 
puede en esta sociedad salir adelante sin el apoyo y colabo-
racid'n de los demás miembros de la sociedad. Por un lado se -
trabaja para cumplir y satisracer necesidadea de los demás, -
y por otro lado se espers el reconocimiento y apoyo de esas -
personas que trabajan con nosotros, desde el personal a nues
l:ro cargo hssts el mismo cliente, pasando por los co1J1osñeros 
de trabajo e incluso por aquellas personas que tan sólo están 
trabajando geográricamente junto a nosotros. 
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