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1. INTRODUCCION

El estudio de la fragilidad al agrietamiento o por entalle se ha manifes
tado en tal forma durante las Gltimas décadas, que ha sido el foco de in
ter&s de varios investigadores, asf es el caso de esta investigaci6n, la
cual pretende demostrar las diferencias existentes en el comportamiento
de los aceros ASTM-A333 Grado 3 y ASTM-A106 Grado B, de uso comin en la
industria petroquimica, al variar las condiciones geométricas del enta--
lle y ia temperatura de prueba durante el ensayo de Impacto Charpy ''V'.

En general las investigaciones de las roturas por fragilidad en'recipien
tes a presion, depbsitos y conducciones tubulares han mostrado que tie--

nen relacién con alguno de los siguientes factores:

1. Propiedades de! Acero
2. Detalles de Proyecto
3. Método de Fabricacién

De los cuales el primero y el tercero se encuentran interrelacionados --
con la prueba de impacto, debido a que &sta se encarga en forma cualita-
tiva de evaluarlos y mediante éstos podemos predecir el comportamiento -
de un material bajo ciertas condiciones de presién y temperatura.

Para dar una idea de la magnitud de este tipo de fallas, a continuacibn

mencionamos algunos de los efectos ocasionados por €stas.

La falla del barco carguero 'Liberty'" tipo T-2 que se rompi6 en dos par-
tes en ¢l muelle de Boston durante 1a Epoca de Invierno cuando la tempe-
ratura del agua descendié a 1°C, o el caso de la rotura de un recipiente
cilfndrico que contenfa gas licuado a presi6n en Cleveland, produjo la -
muerte 8 128 personas, dénde la temperatura de servicio del recipiente -
era de -162 °C, el material era acero de bajo carbono con 3.5% de nfquel
soldado con electrodes de acero inoxidable del tipo 310 (25-20). Sin em



bargo el origen de la rotura no pudo en ningiin momento determirarse, pe-
ro se cree que se debis a que el acero se entregd en estado bruto de la-
minacién y carecfa de un normal izado como lo especifica la norma del ma-

terial.

Existe también el caso de una columna de metano de 13.1m de altura y Im.
de diSmetro interior, construids de acero al carbdn ce calidad calderas,
que se rompib en forma frigil después de 15 afos de servicio. La tempe-
ratura normal de trabajo era de -110°C en la parte alta de la columna y

de -70°C en el fondo. La presi6n manométrica era de 9 Kg/cmz. Se atri-
buye la falla & una falta de fusién y penetracién de una soldadura préxi
ma a la tuberia de 1Tquido, junto al fondo de la columna, asf como, a --
una concentracién de tensiones en las zonas de conexibn de aberturas. --
Sin embargo, la extrema baja temperatura aunades a la baja resistencio --
del acero a esa temperatura se considerd como factor mis importante.

La prueba de impacto es utilizada también para determinar el comporta---
miento de un metal sujeto a la aplicacién de una carga sencilla que pro-
duce esfuerzos multiaxiales asociados a un entalle y altas velocidades-
de carga y en ocasiones a temperaturas diferentes a 1a temperatura am---

biente, reportando los resultados en pie-1bf de energia absorbida.

1.1 DESCRIPCION DE LA PRUEBA DE IMPACTO

La Prueba de Impacto es una prueba dinfmica en la cual una probeta
maquinada y ranurada, se rompe medisnte un golpe en una méquina es-
pecialmente disefads para esta pruebs, en d6nde se mide la energia
absorbida por la probeta. Los valores de energia determinados, son
comparaciones cuslitativas de una probeta seleccionada y frecuente-
mente utilizados como un criterio de aceptacién o rechazo de un ma-
terial, estos valores de energfa no se pueden transformar para ser



utilizados en cSlculos de ingenierfa.

La apariencia de la fractura en porcentaje y la expansién lateral -
en milésimas de pulgada, son otros criterios de aceptacibn o recha-
z0 de un material frecuentemente utilizado en la prueba de impacto.

Por lo general las temperaturas de prueba diferentes a la temperatu
ra ambiente son especificadas por la norma de cada material; aln --
cuando la temperatura de prueba en ocasiones es la temperatura de -

serviclo.

A menos de que se especifique de otra manera, puede utilizarse la -
probeta longitudinal con un entalle perpendicular a 1a superficie -
de prueba y el nimero de probetas para cada condicién deber§ ser de

tres.

El tipo de probeta podr§ ser CHARPY "'V o CHARPY ''0J0 DE LLAVE" co-
mo se muestra en la figura No. 1, en tanto que los tamados depende-
rdn del espesor del material con el que se trabaja, que pueden ser

los siguientes:

10 X 10 mm 10 X 5 mm
10 X 7.5 mm 10 X 3.3 mm
10 X 6.7 mm 10 X 2.5 om

El entalle deberS ser perpendicular a la cara que ser§ de 10 mm de

ancho.

Cuando se emplean probetas menores a la de 10 X 10 mm, los niveles
de energfa o temperaturas de prueba deberSn ser establecidas entre

el fabricante y el comprador.
La méquina con la cual se hace el entalle debe de ser objeto de una

particular atencibn debido & que se ha demostrado que pequefias va--
riaciones en el radio del entalle ocaslonan resultados err6ncos ---

-4 -
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)imensiones seccion tronsversal £0.025 mm (0.00! pulg)
ongitud de la probeto £0,-2.5mm(0.100 puig)
ngulo del entalle t°
odio de curvatura % 0.025mm (0.001 pulg)
Imensiones al fondo del entalle:
horpy V" 80.025mm (0.31520.00i pulg)
harpy "Ojo de llave' y "U" 5£0.05 mm (0.197+0.002 pulq)

srminado sobre la superficle del entalle y la cara opuesta 1.6 m (63/./ pulg.) max«, en las otras

» caros 3.2 s m (1254 pulg),

FIG. N®1.- TIPOS DE PROBETAS Y TOLERANCIAS
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Los entalles de '"0J0 DE LLAVE" pueden hacerse taladrando un agujero
y cortando la ranura; deber§ taladrarse con sumo cuidado y a baja -

velocidad.

EQUIPO DE PRUEBA Y CONDICIONES:

Una mlquina de impacto es aquélla dénde se rompen las probetas me--
diante el golpe de un péndulo. Al poner el péndulo en movimiento -
desde una altura ya determinada, asf que se conoce de antemano la -

energia del golpe; la altura a la que el péndulo sube después del -
rompimiento de 1a probeta, es el medio de cuantificacién de energfa

absorbida por la probeta.

La probeta es soportada horizontalmente como una viga simple con el
eje del entalle vertical y rota a la mitad por 1a cara opuesta al -

entalle.

Las miquinas de impacto pueden ser calibradas y ajustadas de acuer-
do a los requisitos de la Gltima revisi6n de 1a norma oficial mexi-
cana NOM-B-121 o la norma ASTH-A-23 , la cual se incluye en el apén

dice.

Las dimensiones del péndulo deben ser tales que al centro de percu-
sién esté en el punto de impacto con un error no mayor al 1% de la
distancia del eje de rotacién al punto de impacto.

Las dimensiones del soporte de la probeta y de la aristadel péndulo
que golpea 1a probeta se muestran a continuacién en la figura No. 2

La variacién de temperaturas tiene gran efecto en los resultados de
la prueba, por lo que esta variable debe de ser controlada. La tem
peratura & la que se prueba cada probeta deber§ ser reportada en ca
da una de las pruebas realizadas a bajas temperaturas,

Las bajas temperaturas en el laboratorio se pueden obtener mediante
el empleo de medios refrigerantes |fquidos tales como: agua, hielo
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ARISTA DE GOLPEO ARISTA DE GOLPEO

PROBETA
30%2
c
8am Rod
H !
: :
0.25 Rod A : 1\
don CENTRO 0€
GOLPE
Imm 4om
Rod (1.5747)
BETA 2009’
-I \ Centro (a )
L/ Y weei
/
7
Soporte de
/ o probalo
o’/ _
menos que se especifique lo contrarlo todas las tolerancias seran: £ 0.03 mm (0.002 pu's}

TA b A" Debera ser paralelo a "B" dentro de 2:1000 y coplanar con B’ dentro 0.05mm(Q.C22 -,

A 2 “c" Debera ser paralelo a "D’ dentro de 2:1000 y coplanar con ‘D" dentro de 0.125mm (0.005 ;.

fa 3 El terminado sobre los partes sin marcar debera ser de 4/1 m (|25/, pulg)

FIG. Nt 2. DIMENSIONES DE LA MAQUINA DE IMPACTO
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més agua, hiclo seco mfs solventes orgénicos, nitrégeno 1fquido, o
en su defecto con gases frios, en dénde las probetas que van a ser
probadas & bajss temperaturas deberfn permanecer en este medio -~~~
5 min. en c8s0 de ser Ifquido y 60 min. en caso de ser gaseoso.

Para prucbas a temperaturas mayores 2 13 tempcratura ambiente, las
probetas debersn permanecer por lo menos 10 min. en aceite con agl
tacién u otro baMo adecuado; cuando las probetas se callentan en -

horno deben de per por lo 60 min.

Siempre que las pruebas se efectuen a temperatura diferente a la -
temperatura ambiente, las probetas deberdn probarse en un interva-
lo de 5 seg. después de haber sido retiradas del baflo refrigerante,

para asi minimizar el cambio de temperatura.

Las pinzas con las cuales se manejan las probetas al igual que el-
soporte de las mismas pueden estar a 1a temperatura ambiente ya --

que no afectan la temperatura de la probeta.

Los resultados de una prueba de impacto debers ser la media aritmé
tica de los resultados de las tres probetas. Cuando el criterio -
de aceptacion ests basado en la energia absorbida, no mids de una -
probeta puede estar por debajo del promedio minimo establecido y -
en ningGn caso un valor individual podrs estar 2/3 partes abajo --
del promedio minimo o 6.8 J (5pié-1bf), si esto )legase a suceder,
la prueba tendrd que ser repetida a otras tres probetas nuevamente.

Cuando el criterio de aceptacion estd basado en la expansién late-
ral del entalle, el valor de cada una de las probetas puede ser --
igual o mayor al promedio minimo establecido, ahora, si el valor -
de una de las probetas cae abajo del minimo permitido pero no aba-
Jjo de las 2/3 partes de éste, y si el promedio de las tres probe--
tas iguala o excede ese valor, deber§ repetirse la prueba sobre -~
otras tres probetas. El valor de cada una de las repeticiones de-

ber§ ser igual o meyor del minimo.

-8 -



1.2

1.2.1

1.2.2

DIFERENTES TIPOS DE PRUEBA DE IMPACTO

Hoy en dfa se emplean varios tipos de probetas de impacto en inves-
tigaciones para determinar la tendencia de un material hacia un com
portamiento dictil-frégil. Este tipo de pruebs puede detectar dife
rencias entre materiales, los cuales no se aprecian durante una ---
prueba de tensién. Los resultados obtenidos de 1a prueba de impacto
no se expresan con términos de disefo, por 1o que no es posible me-
dir los componentes de un sistema triaxial de fuerzas en el entalle
ademfs de que esto no es una generalizacién en la interpretacién o
el significado de los resultados obtenidos por este tipo de prueba.

De los diferentes tipos de probeta empleados en la Investigacién pa
ra establecer un comportamiento dictil-fragil, los Gnicos que se en
cuentran estandarizados son los tipos ''CHARPY E 1200'.

PRUEBA DE IMPACTO CHARPY

La Prueba de Impacto Charpy es 1a mis comunmente usada y es aquélla
dénde la probeta es soportada horizontalmente por sus extremos como
una viga simple segin se muestra en la figura No. 2., dénde se espe
cifican también las dimensiones de la miquina con la que se efectGa
la prueba, en tanto que en la figura No. | se muestran las dimensio
nes de la probeta para este tipo de prueba.

El desarrollo de esta prueba se encuentra anunciado en el inciso --
1.1, asi como también los criterios de evaluaci6én y condiciones de

la misma.
PRUEBA DE IMPACTO 120D

La Prueba de Impacto 1zod es poco utilizada hoy en dia, debido a --
que la probeta en esta prueba se colocas en forma vertical en tal --
forma que queds como una vigs voladiza en la parte inferior de la -
mfquina, que es sujetads por un par de mordazas, por lo que al co--
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\ 4
10 mm r
0.394" 8mm
. (037
5 7 4 10mm 0.028 mm
i kot ! 10.394 {0.010" rod

NOTA:  Toleroncias permitidas

$0.025 mm (0.00! pulg)
+0,-25mm (0.l pulg)
2 |0
20.025mm (0.00! pulg)
8£0.025mm (0.315%0.001 pulg)
90° ¢ 10 min

Dimensiones secclon transversal
Longitud de la probeta

Anrjulo del entalle

Racio de curvatura

Dimensiones al fondo del entalle
Angulo entre |cdos adyacentes

Terminado sobre lo superficie del entalle y la opuests Z/urn (63,u pulg), en las otras dos caras

4 m {1250 pulg)
ARISTA DE GOLPEO

0.66 mm (0.026") rod

22mm(0.866")
90°4 9'(2.511000)

A

A

uorazs /- 4

A

A

A

RADO MENOR /]
0.40mm(0.018") ;

Tocas las folerancias deben de ser 0,05 mm (0.002 pulg) o menos que se especifique de otra manera.

NOTA" | "A’ debera coplanar o "B” y paralelo dentro de 0.025 mm.
NOTA- 2  EI terminado en las superficies debera ser de 2 m (63, pulg)
NOTA: 3 Ei ancho del pendulo debe de ser igual ol de la probeta que se va a probar.

FI1G. N°3- PROBETA Y MAQUINA DE IMPACTO 1(Z0D.



1.3

locar 1a probeta en ocasiones se Ileva mfs de S seg. que son los --
permitidos por 1a norma, para minimizar el cambio de temperatura --
una vez retirada del medio refrigerante, por lo que variar§ la tem
peratura de prueba, lo que ocasionar§ la obtensi6n de resultados --

falsos.

Las dimensiones de la probeta, su colocacién en la miquina de prue-
ba y las dimensiones de ésta Gitima se muestran en la figura No. 3.

La mSquina lzod y la prueba en sT, tienen el mismo principio que la
prueba de impacto Charpy, siendo la Gnice diferencia le posicién de
la probeta, por lo consiguiente ol desarrollo, condiclones y crite-
rios de evaluacién son los mismos.

UTILIDAD DE LA PRUEBA DE IMPACTO

La Prueba de impacto hace resaltar el comportamiento diictil-fragil
de un metal, bajo la aplicacién de una carga dinSmica sencilla, que
produce esfuerzos multiaxiales asociados a un entalle y en ocasio--
nes a temperaturas diferentes a la temperatura ambiente.

Existen algunos metales y aleaciones con estructura cristalina cibi
ca centrada en las caras, aleaciones no ferrosas y aceros austeniti-
cos, a los que no es necesario someter a una prueba de impacto para
determinar su comportamiento dlctil-frégil, ya que Este puede deter
minarse mediante una prueba de tensién, sin importar la temperatura
debido a que este compartimiento es indistinto a la temperatura. -
En contraste 8 ésto estén los aceros ferriticos cuyo comportamiento
dGetil-frégll no puede determinarse a partir de una prueba de ten--

si6n, ya que para estos materisles es necesario practicar la Prueba

de Impacto.
En sT la Prueba de Impacto nos indica la tenacidad del material, que

no es mfs que |a capacidad para absorver energfa y deformarse plés-
ticamente antes de fracturarse, ademfs de permitirnos establecer de



una manera aproximada la relacién existente entre 1a tenacidad tan-
to a temperaturs ambiente como a temperaturas criogénicas.



2 GENERALIDADES
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2. GENERALIDADES
2.1 COMPORTAMIENTO DE LOS METALES A BAJA TEMPERATURA

A medide que disminuye la temperatura por debajo de la temperatura
ambiente, aumentan la dureza, el 1fmite de elasticidad préctico vy,
salvo pocas excepciones, la resistencia méxims y el mbdulo de elas
ticidad de todos los metales y aleaciones.

Por otro lado 18 influencia que ejercela temperatura sobre la diic-
tilidad, los metales puedenclasificarse en dos grupos perfectamen
te diferentes que son: Los diGctiles a baja temperatura y los que

se vuelven frigiles. Una idea del valor de la dictilidad o defor-
macién pléstica que pueda experimentar el material antes de romper
se, puede obtenerse del estudio de la superficie de la fractura. -
Las fracturas en copa y cono son tfipicas de los materiales dicti--
les, los cuales, en el ensayo de traccién se deforman plésticamen-
te hasta el momento en que se produce la rotura por cizallamiento.
Por el contratio, en los materiales frégiles la fractura es trans-
cristalina o por desgarre y no existe en ellos ~inguna sefal de --
deformacidn pléstica.

Al decrecer la temperatura, los metales que cristalizan con el sis
tema clGbico de caras centradas se rompen, solamente por cizalla---
miento y presentan una gradual y continua disminucién de 1a ducti-
lidad. Los metales que cristalizan en otros sistemas pueden rom--
perse por cizallamiento a la temperatura ambiente; pero, al dismi-
nuir la temperatura, la manera de fracturarse pasa de ser por ciza
llamiento (dGcti)) a ser transcristalina o por despegue (frégil).-
El paso de un tipo de fractura a otro viene acompafado muchas ve--

ces de uns cafda brusce de dicti)idad.

Las roturas transcristalinas de los perfiles de construccién, sue-
len producirse de uns manera rSpida e inesperads, y normalmente, -

T



2.1.1

dan lugsr a la fracturs frégil y por lo general de consecusncias ca

tastréficas.

La tendencia de! acero a romperse de una manera frSgil aumenta cuan
do existe una concentracién de tensiones, al crecer la velocidad de
aplicacién de 1a carga y al disminuir la temperaturs. Estos tres -
factores estén relacionados entre sf, siendo el efecto debido a la

disminucién de temperatura el mfs sencillo de medir cuantitativamen

te.

TEMPERATURA DE TRANSICION

El acero se considera generaimente como un material dGctil. Cuando
se sobrecarga, normaimente se advierte que entra en el estado plés-
tico, es decir,al producirse el pandeo, estirado, flexado o estre--
chamiento antes de la rotura. Sin embargo, contrariamente a8 1o que
podia esperarse, a veces los aceros se rompen sin muestras previas

de deformacién., Estas roturas fr8giles van acompafiadas de ligeras

deformaciones plésticas y la energfa requerida para propagar la ---
fractura aparenta ser verdaderamente baja. Dentro de ciertas condi
clones, el acero puede quebrarse como el cristal. En tuberfas, es-
te comportamiento anormal se produce generalmente s6lo a bajas tem-

peraturas.

Esta tendencia del acero a comportarse de una forma frigil, viene -
determinada por tres condiciones: 1) elevadas concentraciones de -
esfuerzos, es decir, entallss, muescas,estrias, defectos internos o
cambios bruscos en la forma geométrica; 2) un elevado grado de ten-
siones; y 3) una bsjs temperatura ambiental. Estos tres factores -
estén tan relacionados entre sf que 1a determinacién del defecto de
cualquiers de ellos ofrece una indicaclén de como reaccionard el --
acero ante ls intensificaeciébn de cualquiera de 10s otros dos o de -
ambos. E) efecto de reducir la temperatura de prueba, es la condi-

- 15 -



ci6én mbs adecuada para una medida cuantitativa. En consecuencla,
el comportamiento de un acero en su transicién de dGctil a frégil
se expresa generalmente en términos de temperatura.

La temperatura de transiciSn de un acero podemos definirla como --
aquélla por encima de 18 cual el acero se comporta de una manera -
predominantemente dGctil y por debajo de 1a cual el acero se com--
porta de una forma predominsntemente frégil, o como aquélla tempe-
raturs en ls cual la fracturs muestra un 503 de apariencia crista-
lina y 50% de apariencia fibrosa o a temperatura a la cual corres
ponde el valor de energfa del 503 de la diferencia entre los valo-
res obtenidos al 1002 y 0% de fractura fibrosa. De lo cual se de-
duce que un acero con una elevada temperatura de transicidn tiene

mayor tendencia a comportarse de una manera fr8gil en el perfodo -
de fabricacién o en servicio, en tanto, que un acero con una baja
temperatura de transicién puede comportarse, con mis posibilidades
de forma dictil y por ello estos aceros con baja temperatura de -~
transicion son preferidos, generalmente para servicios dénde exis-
tan fuertes concentraciones de esfuerzos, elevadas cargas de impac
to, bajas temperaturas o una combinacion de los tres.

Los factores que influyen en el campo de la temperatura de transi-
cidn de un acero, pueden dividirse en factores metalGrgicos y fac-
tores mecSnicos. Los factores metalGrgicos son caracterfsticos --
del propio acero, mientras que los factores mecSnicos dependen del
serviclo o condicién de pruebs, asi como de muchos efectos de los
procesos de fabricaciébn. Un anflisis y conocimiento de diversos -
factores es frecuentemente de gran importancia, sobre todo, cuando
se quiere hacer el uso mfs eficiente de un acero determinado.

FACTORES METALURGICOS

Composiciébn. Se considera que el carbono y el nitrégeno estén en--
tre los elementos mfs Importantes que elevan la temperatura de tran
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sicién del acero en estado laminado o normalizado. El oxfgeno y el
fésforo, en cantidades mfs altas que las toleradas normalmente, y -
el silicio, en porcentajes mayores que los requcridos para la des--
oxidacién, pueden también elevar la temperatura de transicidn. Los
contenidos de manganeso de hasta el 1.5% disminuyen la temperatura

de transicién, pero no originan ninguna modificacién en la forma de
la cuerva. El aluminio, dentro de las cantidades utilizadas para -
la desoxidacibén, es un potente reductor de la temperatura de transi
cién y se le utiliza en los aceros fabricados especialmente para --
servicios a baja temperatura. El niquel es el elemento de alea---
cién mfs efectivo para incrementar 1a resitencia a la fragilidad a

baja temperatura del acero y es uno de los pocos elementos de alea-
cién que aumentan la dGctilidad a baja temperatura del hierro. Las
adiciones de niquel al acero aumentan la tenacidad a la temperatura
ambiente, disminuyen la temperatura de transicién y amplian el in--
tervalo de la temperatura de transicién. El molibdeno, vanadio y -
titanio ejercen un efecto similar sobre la resistencia. En peque--
fas cantidades tienden a elevar la temperatura de transicién, pero
al aumentar el porcentaje de estos elementos en el acero, la tempe-

ratura de transicibn disminuye.

Tamafto de Grano. Cuanto menor ses el tamaido de grano, menor ser§ -
también, por lo general, la temperatura de transicién. Por el.o --
cuanto mfs baja ses la temperatura de laminado final y mayor

el grado de enfriamiento menor ser§ el tamaho de grano y, por lo --
tanto, la temperatura de transicién, a menos que dicha temperatura
de laminado final sea tan baja que el acero resulte en cie-to modo,

laminado en frfo.

Hicroestructura. La microestructura con la que se logran mejores -
valores de la tenacidad a baja temperatura es la de la martensita--
revenida para un mismo acero, esta estructura es la que proporcio
na con relacién & los dem8s tipos de microestructuras, la tenacidad
méxima y la temperaturs de transicién minima. La resistencia de ls
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2.1.2

martensita disminuye al aumentar 13 cantidad de bainita presente en
la estructura. Por el contrario lo austenita retenids solo tienc -
un efecto pequeflo sobre la temperatura de transicién.

Tratamiento Térmico. En general las temperaturas de transicién mls
bajas se obtienen principalmente por temple y revenido, no siendo -
asT para un tratamiento de normalizado. El recocido no es recomen-
dable ya que en ocasiones no se alcanzan temperaturas mayores a la
de transformaciSn de fase, ademis de que se ocasiona un crecimiento
de grano lo cual implica una elevaci6n de la temperatura de transi-

cién.

FACTORES MECANICOS

Existen tambien diversos factores mecénicos que pueden ejercer con-
siderable influencia sobre 13 temperatura de transicién de un acero.

Concentracién de Tensiones. Es una funciSn de la forma y profundi-
cad del entalle, ya que al disminuir el radio de éste aumenta la --
concentracién de tensiones, y esto hace que el material tienda a --
comportarse de una manera frigil a temperaturas mis elevadas.

Velocidad de Deformacién. Esta es una funcién de la velocidad del
péndulo en el to del choque, y la energfa absorbida, cuando el

acero se encuentra préximo a la temperatura de transicion. Una ve-
locidad slta tiene el mismo efecto que una disminucién en la tempe-
ratura de ensayo y ambos tienden a exagerar un comportamiento fr§--

gil.

CURVAS DE TRANSICION

Son las curvas que se obtienen de graficar los resultados proporcio
nados de una serie de pruebas de impacto de un mismo material a di-
ferentes temperaturas, con el fin de poder evaluar el comportamien-
to dictil-frigi) del materis! que se estS§ probando conforme esté va



riando la temperatura.

La gr&fica de dichas curvas, tendr§ por ordenadas los valores de --
energla absorbida por el material y en las abscisas la temperatura a

1a que se verificd la prueba.

Este tipo de curvas tienen bastante importancia, ys que mediante el
uso de ellas, se puede predecir las posibilidades de utilizar un ma
terial bajo ciertas condiciones de operacién, ademSs, de poder obte

ner una aproximacién de la temperatura de transicién.

En una curva de transici6n se pueden apreciar diferentes zonas, las
cuales a continuacibn se muestran en la figura No. &, asl como tam-

bién la forma tfpica de estas curvas.
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3.

ANALISIS DEL PROBLEMA

El problema de la fragilidad al agrietamiento que ha producido roturas -
en rocipientes a presibn, tuberias y estructuras civiles, asi como en bu
ques fabricados a partir de planchas de acero soldadas, durante las Giti

mas décadas, ha demostrado que los aceros que normalmente se comportan -
de una manera dictil, pueden bajo diferentes condiciones de temperatura,
presién y disefio, mostrar un comportamiento totalmente diferente.

3.1

3.1.1

VARIABLES QUE AFECTAN LA PRUEBA DE IMPACTO:

Dentro de los innumerables variables que afectan la Prueba de Impac
to, se pu.eden mencionar algunos de los ms importantes como son: La
geometria del entalle, las dimensiones de la probeta, las condiclo-
nes de prueba y la velocidad de deformacién a la cual va a estar so

metido el material.

A continuacidn se describen los efectos que tienen dichas variables

durante la Prueba de Impacto.
EFECTO DE LA GEOMETRIA DEL ENTALLE:

El resultado del entalle es una combinacién de esfuerzos multiaxia-
les asociados con limitaciones a la deformaci6n en direcciones per-
pendiculares al esfuerzo mayor y una concentracién de esfuerzos en
la base del entalle. Un entalle muy severo no es deseable y esto -
se convierte en critico, en casos en los cuales se inicia una répi-

da y completa falla del tipo frégil.

Algunos metales pueden ser deformados de una forma dGctil aGn a tem
peraturas tan bajes como la de! aire 1fquido, Esta diferencia en -
comportamiento puede ser mejor entendida considerando la fuerza ---
cohesiva del material y esto se relacions con el punto de cedencia.



En casos de fractura frgil, la fuerza de cohesién es excedida sig-
nificativamente antes de que una deformacidn pléstica tenga lugar y
la apariencia de la fracturs aparece cristalina. En casos de dicti
lidad o fallas del tipo clivaje, una deformaciSn considerable prece
de el final de la fractura y la apariencia de la superficie fractu-
rada en fibrosa en lugar de cristalina. En casos intermedios des--
pués de la fractura se aproxims a una cantidad moderads de deforma-
cién y muestra una parte cristalina y otra fibrosa.

Cuando una probeta con entalle es sometida a carga, existen esfuer-
zos normales trasversales a la base del entalle, los cuales tienden
a iniciar la fractura. La probeta se fractura cuando los esfuerzos

normales exceden 1a fuerza de cohesién.

Cuando esto ocurre sin que la probeta se deforme, es una condicién

de fractura frégil.

En adicién & los esfuerzos normales, la carga aplicada alcanza es-

fuerzos cortantes, con una direccién préxima a los 45°de los esfuer
zos normales. El comportamiento eléstico termina tan rfpido como -
los esfuerzos de corte exceden la resistencia al corte del material
y la deformacibn o la cedencia pléstica aparezcan, esto es ung con-

dicién de fractura dictil.

Este comportamiento, ya sea frégil o dicti) depende en si, que los
esfuerzos normales excedan la fuerza de cohesiér. antes de que los -
esfuerzos cortantes excedan la resistencia al corte. Varlos hechos
importantes del! comportamiento de la probeta surgen a consecuencia
de &sto. Si el entalle es mfs agudo o dr8stico, los esfuerzos nor-
males en Ia rafz del entalle se incrementan con relacién a los es-
fuerzos cortantes y |a probeta es mis propensa o fracturarse por --
fragilidad. También como aumenta la velocidad, la resistencis al -
corte auments y la probabllidad de uns fractura frigil es mayor.
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3.1.2 EFECTO DE LAS DIMENSIONES DE LA PROBETA:

3.1.3

Ya sea aumentando el ancho o el espesor de la probeta se aumenta el
volGmen de metal sujeto & deformacién y por este factor se incremen
ta la energla absorbida durante la fracturas de la probeta. Sin em-
bargo, cualquier incremento en tsmafio, particularmente el ancho, --
tiende a aumentar el grado de restricciones y por esto tiende a in-
ducir una fractura frégi) y puede disminuir la cantidad de energfa

absorbida.

Cuando 4a probeta es de tamafo normal se encuentrs en el limite de
fractura frégil, esto es particularmente clerto y una probeta del -
doble de ancho puede actualimente neceslitar menos energfs pars rom-

perse que una probeta normal.

Una correlacién general entre los valores de energfa obtenidos y --
los tamafos y formas de la probsta no es posible hacerla, pero co-
rrelaciones |imitadas, es posible hacerlas para un fin especffico -

para el estudio de un material.
EFECTO DE LAS CONDICIONES DE PRUEBA:

Las Condiciones de Prueba también afectan el comportamiento del en-
talle. E) efecto de la temperatura es tan pronunciado en el compor
tamiento del acero que las comparaciones se hacen frecuentemente --
observando la fractura y graficando los valores de energia y la apa
riencia de la fractura contra la temperatura de pruebs de la probe-
ta. Cuando la temperatura de prusba es bastante bajs, se inicia -~
una fractura frégil, esto puede ser una calda bastante aguds en los
valores de impatto o puede ser relativamente un descenso gradual de

acuerdo 8 como disminuye la temperatura.

Esta celds en los valores de energfa se Inicis cuando una probeta -
emplezs s mostrar algo de apariencia cristalins en la fractura.
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3.1.4

observando la fractura y graficando los valores de energia y la apa
riencia de la fractura contrs 1a temperatura de prueba de 1a probe-
ta. Cuando la temperatura de prueba es bastantec baja, se inicia --
una fractura frégi), esto puede ser una cafda bastante aguda en los
valores de impacto o puede ser relativamente un descenso gradual de
acuerdo a como disminuye la temperatura.

Esta calds en los valores de energfo se inicis cuando una probeta -
empieza 8 mostrar algo de apariencia cristalina en 1a fractura.

La temperatura de transicidn en la cual este efecto de fragllizacién
tiene lugar varia considerablemente con el tamafo de la probeta y -

la geometrfa del entalle.

Un problema particular de la prueba de impacto Charpy ''V''. sucede -
cuando materiales de alta resitencia y baja energfa son probados a
temperaturas bajas, debido a que las probetas no pueden salir de la
mSquina en direccién de 1a oscilacién del péndulo, sino que lo ha--
cen en direccion perpendicular, por 1o cual se corre el riesgo de -
que alguna de las mitades tenga contacto con la miquina y/o el pén-
dulo antes de que &stc termine su oscllacién. Para evitar esto es
necesario hacer modificaciones en contrs del disefo de 1a miquina.

Algunos de estos tipos de probetas salen de la miquina de impacto a
velocldades que exceden los 15 m/s. aunque el péndulo viaja a una -
velocidad de 5 m/s. Si la fuerza empleada en el péndulo para rom--
per la probeta es suficiente, el péndulo bajars su velocidad y se -

tendrfn valores de energfa erréneos.

Este problema es importante por la inconsistenclia de los resultados

obtenidos por varios investigadores.

EFECTO DE LA VELOCIDAD DE DEFORMACION:

La velocidad de Deformaciébn es asf una variable que afecta el com--
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portamiento de 18 probeta. Los resultados de la prueba de impacto
muestran algunos valores de absorci6n de energfa mayores que en --
Jas pruebas estéticas arribs de la temperatura de transicién y sin
embargo, en algunos casos lo contrario es verdadero, abajo de la -

temperatura de transicién.

De todo lo anterior se observa que la prueba de impacto proporcio-

na un panorama de! comportamiento del acero, por lo que el disefa-

dor debe determinar en base a las curvas de transicién, la eleccién
id6nea a utilizar, o dar un factor determinado de seguridad, las -

condiciones extremas de temperatura a las que puede operar su alea-
cién. Es aquf dénde la probeta de impacto tiene relevancia, y es -
por eso que las normas respectivas indican tolerancias rigurosas, -
principalmente en la geometria del entalle que es determinante de -
los valores que se emplean en el trazo de las cuervas de transicién.
A través de innumerables experiencias industriales se ha comprobado
el grave problema que respresenta el acabado geométrico del entalle
pues en repetidas ocasiones ha sucedido que el fabricante de deter-
minado producto al necesitar la prueba de impacto Charpy ''V'" pasa -
por alto algunos aspectos de la geometria del entalle y como conse-
cuancia rechazs o acepta una aleacidn que pudiese ser o no utiliza-
ble a las condiciones de operacidn con las que trabaja su producto.
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DESARROLLO DEL ESTUDIO

4.1 SELECCION DEL MATERIAL:

4.2

Se eligieron dos tipos de aceros de uso muy frecuente en la indus--
tira petrolera. Uno para ser utilizado en tuberfa que opera & ba--
Jjas temperaturas, el ASTH-A333 Grado 3 y otro para ser empleado en
tuberfas que trabajan a altas temperaturas, el ASTMH-A106 Grado B.

Esta eleccién se basS en el hecho fund. tal de parar dos mate-
riales de uso en condiciones extremas, para asi lograr obtener re-

sultados significativos.

Para facilitar el manejo de los aceros, el acero ASTM-A333 Grado 3
se identificé como el No. 1 y el ASTM-A106 Grado B como el No. 2.

SELECCION DE LAS VARIABLES GEOMETRICAS DEL ENTALLE:

En base a una encuesta realizada y a fin de ubicar este trabajo de
la maners mis real posible, se eligieron las siguientes variaciones

en |la geometria del entalle.

Profundidad, en mm. : 1.850 .
- 0.025
2.150
Angulo: h2*
43°
t e
47°
LT:M
Radio de Curvatura, en mm.: 0.20
Sin radio de curvatura;
fondo plano de: 0.250 * 0.025 mm

.20



' 45°

45°

45°

45°

45°

Re' 0.250mm
' ' FoNDO PLANO
0.250mm
d e f
a3° 4q7° 48°

Re' 0.250 mm

Re! 0.250mm

CARACTERISTICAS DIMENSIONALES DE LAS RANURAS

FIGURA

QUE SE PROBARON
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4.3 DETERMINACION DE LAS CURVAS DE TRANSICION:

4.4

4.5

Se obtuvieron probetas de 2.5 X 10 mm. con dimensiones geométricas
del entalle de acuerdo a la norma oficial mexicana NOM B-120-1975

o la norma ASTH-E23-72.

Como medios refrigerantes se emplearon; acetona con bibSxido de car-
bono sélido y nitrégeno 1fquido.

En las gr&ficas No. 1 y No. 2 se muestran los resultados obtenidos
de los aceros No. | y No. 2 respectivamente.

ELECCION DE LAS TEMPERATURAS DE PRUEBA:

Se eligieron cuatro temperaturas de prueba; su elecciébn se decidié
en base a3 la curvs de transicién respectiva obtenida de cada caso

(ver figura No. 6), a excepcién de una de ellas, la del acero No. 1
dénde se tomb =129 °C por ser la propuesta por la norma ASTM-A333

Grado 3 y tener asi una referencia.

Temperatura °C

Acero No.
T T2 T3 T4
. Ambiente -129 -180 -195
2 Ambiente -40 -55 =75

PARTE EXPERIMENTAL:

Se ranuraron veinte probetas para cada condicién, las cuales fueron
distribuTdas & razén de cinco para cada uns de las custro temperatu
ras probades, haciendo un total de 360. A esta cantidad hay que --
agregar las 100 muestras ranuradas, bajo especificaciébn, pars las -
determinaciones que se reallzaron pars las curvas de transicién de

los dos asceros.
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4.5.1.  CARACTERISTICAS METALURGICAS DE LOS ACEROS:

4.5.1.1. Andlisis Quimico Cuantitativo, %

Acero No. 1

RN

0.17
0.44
0.012
0.030
0.29
3.56

Acero No. 2

0.10
0.47
0.013
0.030
0.03

4.5.1.2. Resistencia a 1a Traccién y Dureza (Probetas Longitudinales).

Acero Limite
Nimero El&stico

A
8

A

2
B

*

16/pul? HPa'

69,000 476
68,500 472

36,500 248
36,600 252

Mega Pascal.

Resistencia a

la Traccidn

1b/pul 2 HP:
84,600 583
84,200 581
51,100 352
53,300 369

Unidad Internacional (IMPa=10.19715 Kg/cm

3 de Alargamien
to en 2 Pulg.

31.0
35.0

25.0
28.0

Dureza
Rockwel1

72 Rb

2)



4.5.1.3. Observacién Metalogréfica.

En la fotomicrografias No. 1, se observa la microestructura fe-
rrita-perlita con un tamafo de grano No. 9-10 de acuerdo a ASTM,
la cual corresponde a una muestra longitudinal del acero No. |
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La fotomicrografis No., 2 muestra la microestructura ferrita-per
lita con tamado de grano No. 8 segln ASTM y que corresponde a un

corte trasversal del acero No. 2
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4.5.2. CONDICIONES DE PRUEBA:

4.6

Para una mejor comprensién de las caracterfsticas dimensionales de
los entalles que se probaron, ver la figura No. 5. Cabe hacer no--
tar que pese a8 que la norma pide tres probetas por ensayo, en cste
estudio se probaron cinco muestras por cada temperatura y veinte --
por cada condicibn, para asf obtener una mayor reproducibilidad. -
Ver tabla No. 1.

Las pruebas se reaiizacon con un péndulo de impacto marca Losenhau-
senwerk, de la compafifa Dusseldorfer Maschinebau A. G. modelo PSW30
con una capacidad, en dos escalas 30/15 Kg. m dc energfa absorbida,
con una velocidad de impacto promedio de 6 M/seg. y con cabezas pa-

ra probetas Charpy - "V,

Las determinaciones de temperatura se efectuaron con la ayuda de un
potenciometro marca Leeds and Northrup Co., No. de Cat§logo: 8686 -
millivolt potentiometer con termopar tipo J hierro-constantano.

DESARROLLO Y RESULTADOS:

Se efectud la prueba a cinco probetas por cada condicidn, obtenién-
dose los resultados que aparecen en la tabla No. 2, en tanto en las
gréficas No. 3 y No. b puede apreciarse los desplazamientos que su-
frieron las curvas de transici6n originales al cambiar la geometria

del entalle.



ARACTERISTICAS DE LA
RANURA

CONDICION TEMPERATURAS DE IDENTIFICACION ACERO FIGURA
PRUEBA No. 1 No. 2
rofundidad 2.000 b 0.025 mn Norma T‘. TZ' T3 Y Th 1 A 2 A 2.
dio Curv. 0.250 ¥ 0.025 mm
qulo ITREY
rofundidad 1.850 ¥ 0.025 mm Profundidad T T, T,y T
menor a lo 1" 2 3 4 1 8 2 8 Zb
dio Curv. 0.250 * 0-025 mm especificado
o
gulo 45 b
+  Profundidad 2.150 ¥ 0.025 mm Profundidad T T T3y T, 1 ¢ 2 ¢ 2
¥ Radio Curv. 0.250 ¥ 0.025 mayor a lo c
Ll ‘o turv. 0. e mm especificado
! gulo &5 - 1°
rofundidad 2.000 : 0.025 mm Radio Curv. T|, Tz. 1’3 y T“ 10 20 . 2d
. + menor a lo
dio Curv. 0.20 : 0.025 mm especi ficado
Angulo 45 - 1°
rofundidad 2.000 b 0.025 mm Sin radio de Tl' Tz, T3 y T,‘ 1 E 2 € 2e
Curvatura
in radio
Curv. Fondo Plano
gulo YRS
rofundidad 2.000 ¥ 0.025 mm Angulo manor T T Ty T, 1 F 2 F 2,
' -
dio Curv. 0.250 * 0.025 mm Ficado Pee
gulo TREL




rofundidad 2.000 ¥ 0.025 Angulo menor T, T, T,y T
dio Curv. 0.250 ¥ 0.025 a lo Especi- st
v . " ficado
gulo 43 -1
rofundidad 2.000 t 0.025 Angulo mayor Teo Too To ¥ T
+ a lo especi- ! 2 3 b
dio Curv. 0.250 = 0.025 t P
. cado
gulo 47 - *
rofundidad 2.000 : 0.025 Angulo mayor T, 7, T.yT
dio Curv. 0.250 ¥ 0.025 a lo especi- vor T
to urv. . . . fic.do
gulo 48 -1
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4.7 TRATAMIENTO ESTADISTICO:

Este Tratamiento compruebs que las variaciones geométricas de la ra
nura no afectan los resultados de la energla absorbida en las tempe
raturas T' Yy 'l'z para cada acero. Se seleccionaron ambas temperatu-

ras, ys que resalts claramente que para las temperaturas 'l'3 y T,‘ --

las variaciones geométricas afectan los resultados de impacto obte-
nidos, principalmente el ngulo y el radio de curvatura de la ranu-
ra. Para tal efecto se utliliza el método de anSlisis de variancia.

(Clasificacién en dos Direcciones ').

Sean C = -—I:— = término de correccién; T = gran total de las ob--
servaciones y a y b el nimero total de determina-

ciones.
a b 2
SSTe E I YU - C = suma total de cuadrados y ''y'" una -
i=1 J=1 observacién dada.
a
t T
$S(Tr) = l-'b I, C = suma de cuadrados de tratamientos.
b
P
ss(81) - j= ] - C = suma de cuadrados de temperaturas.
a

SSE = SST - SS (Tr) - SS (81)

Emplesndo estas sumas de cuadrados, se rechaza la hipStesis de que
las a, son todss Iguales a cero con un nivel de significacién o

si 1) funcién de distribucién calculada

Fopw M _(Tr) _ SS (Tr /(a-1 Excede a Fa Tabulada con
HS sseél.-n) b-1)

a-1 y (a-1) (b-1) grados de |ibertad
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Igualmente 18 hipbtesis de que las B8 ] son todas fguales a cero -
se puede rechazar con un nivel de significacién a , si:

. (81) . _Ss_(81)/ (b-1) excede de Fa (tabulada)
-1} MSE SSE;IO-I, tb'l’

con b-1 y (a-1) (b-1) grados de libertad. nStese que las me--
dias de cuadrados, MS(Tr), MS(B1) y MSE, se definen como las su--

mas de cuadrados correspondientes divididas entre sus grados de li-

bertad.

1) Método propuesto por Irwin Miller y John E. Freund en su libro
""Probabilidad y Estadfstica para Ingenieros'.

TEMPERATURA Total (Tr)
CONDICION T' 'I'2
A 18.8 18.4 37.2
8 20.1 18.6 38.7
c 17.6 17.2 34.8
D 17.5 17.1 34.6
E 20.0 18.8 38.8
F 20.1 18.4 38.5
6 19.7 171 36.8
H 18.8 17.2 36.0
| 18.8 17.0 35.8

TOTAL (81) 174 159.8 3.2



4.7.1.

4.7.2.

¢ = 3.2 = 6094.08
)

ssT = (18.802 + (18.4)% + ... + (17.0)% - 6094.08 = 120.42

$s(Tr) = (37.2)2 + (38.702 +...+ (35.8)% - 6094.08 = 10.57

ss (81) = (171.8)% + (159.8)2 - 6094.08 = 7.4756
3
SSE = 120.42 - 10.57 - 7.4756 - 102.377

ACERO No. 1:

Para facilitar el manejo de datos en cada cuadro se enmarcan los --
promedios de energfa absorbida obtenidos por prueba.

Dividiendo las sumas de los cuadrados por sus respectivos grados de
libertad para obtener las medias de cuadrado adecuadas, se obtuvie-
son los resultados mostrados en la siguiente Tabla No. 3 de Andli--
sis de Variancla.

ACERO No. 2:

En la Tabla No. 4 se enmarcan los resultados obtenidos.

Fo 01 Para 8 y 8 grados de libertad = 6.03

Fo o Para | y 8 grados de libertad = 11.30

En el Acero Ho. | FTr, (0.103) Fo.01 (6.03) vy
*v'8-8

FB1 (0.584) Fo.01 (11.30)

En el Acero Ho. 2 FTr, (1.115) Fo'o‘s_s (6.03) vy F(SI‘)

(0.027) F (11.30).
0.01, 4
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Como en ambos aceros la hipStesis es aceptada, se concluye que tanto
1a geometrfa de la ranura como las temperaturas altas (J" y Tz), no
influyen en los resultados de impacto obtenidos.

ORIGEN DE LA GRADO DE SUMA DE CUADRADO F
VARIAC 10N LIBERTAD CUADRADOS MEDI0 ICALCULADA
Condiciones a-1= 8 $S(Tr)=10.57 MS(Tr)=SS(Tr)s F__=MS(tr
— tr —
a-1 MSE
1.32 0.103
Temperaturas b-1= 1 s5(B1)=7.4756 | MS(B1)=SS(B1) rm-ns(m
b-1 HSE
7.4756 0.584
Error (a=1 (b-1)= SSE=102.377 MSE=SSE/ (a-1)+
8 (b-1)
12.797
Total ab-1 = 17 SST=120.42
TABLA No. 3

RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ANALISIS DE VARIANCIA

ACERO No. 1

- 46 -




ORIGEN DE LA GRADO DE SUMA DE CUADRADO F
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIO
Condiciones 8 1.655 0.2068 1.115
Temperaturas 1 0.005 0.005 0.027
Error 8 0.1855 0.0194
Total 17 1.8455

TABLA No. 4

RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ANALISIS DE VARIANCIA DEL

ACERO No. 2

.47 -




5 CONCLUSIONES
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S. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos del an§lisis de variaciones geométri-
cas del entalle y de la temperatura de prueba en el ensayo de Impacto --
Charpy ''V'', asf como del tratamliento estadfstico aplicado, se concluye -
que pequellas variaciones en la geometrfa del entalle, principalmente con
un radio de curvatura menor y Sngulos mayores de lo especificado por la
norma NOM-B-121, son determinantes en el comportamiento de una aleacién

que vaya a operar a temperaturas criogénicas.

Para 18 eleccién de un material que vays & Operar a tamperaturas relati-
vamente elevadas, no es necesario una precaucién especial para evitar di

chas varlaciones en la geometria.
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) DEFINICIONES Y GENERALIDADES

1.1  DEFIRICIONES

Esta Norma establece ¢l método de prucba de impacto sobre probeta,simplemente apo-
yada con entalle "V®,para acero, las condiciones en que debe ml*zurse. su alcan-
ce, especificaciones, asf como su campo de aplicacibn.

1.1.1 lmpacto

Impacto es 12 aplicacién de una fuerza durante un ticmpo instanténco, cuyo valor -
se mide por la energfs absorbida por 1a probeta, KV en kgm.

1.1.2 Entalle V

Es 1a muesca practicada en la probeta de acuerdo con las especificaciones estable-
cidas en esta lorma. N

1.2  GERERALIDADES
12 1 Alcance’
Este método de prueba cs vdlido exclusivamente para probetas en las que se practi-

que el entalle V, exactamente de acuerdo con las especificaciones de esta Norma y-
cuando ¢) impacto necesario para 1a rotura de 1a probeta no sca mayor de 31 kgm.

1.2.2  Fundamento

La préctica del entalle consigue una concentracién de esfuerzos, que permite redu-
cir 1a fuerza de impacto y 1a fScil comparacién entre difercntes prucbas practica:

das en 12 misma forma.
1.2.3 Campo de aplicacién
Este procedimiento es aplicable a todos los productos de acero.

2 CLASIFICACION Y ESPECIFICACIONES

2.1  CLASITICACION

£1 mftodo de pruebs de impacto sobre probeta, simplemente apoyada con entalle °V®,
para acero, fija un solo procedimiento, aunque e) mismo puede rcalizarse con dive
sos tipos dc mquinas, siempre que las condiciones de prueba se cumplan.

2.2 ESPECIFICACIONES
2.2.1  Equipo

2.2.1.1 Hlquina

Pucde cmplearse cualquier miquina de prucba de impacto, debitamente calibrade. St
construccién o instalaciGn deben garantizar su estabilidad y rigidez durante la -

prictica de las pruchas.

felorern on: Reveones ncewva!
Lo Davccidn Ganeral de Normat Oe e Sepeteels 80 Indmitria
¥ Come0 85404b 11 [vermie NOAS Ouer Tua fadder i
€ 400 Ul sl de 0 | adseacadn ol otl. l§64



2.2.1.2  Martillo
S}O-;:t:m‘zr:od:lgu:nz.gﬁ ferlinar en punta con un &ngulo de 30 + 1° y un re-
2.2.1.3 Soportes

Deberdn observarse las sfguientes dimensiones:

Distancia entre apoyos: 40 smm, con una tolerancia de mis de 0.5 mm y de menos 0.0
-, .

Radio de curvatura de los soportes: 1a l.5mm.

Pendiente de los soportes: 1/5 .

2.2.2 HMaterfales
No es necesarfo ningGn material aparte de 1a probeta

2.2.3 ‘Probeta ( Tabla y esquema )

La probeta;, totalmente maquinada, deber§ tener 55 om de largo y una seccibn trans-
versal cuadrada de 10 sm por lado. En e) centro de 12 longftud se practicard un ¢n
talle en forma de ¥, con §ngulo de 45°, de 2 mm dc profundidad y con el fondo re--
dondeado con un radio de 0.25 mma. E1 plano de simctria del entalle dete ser perpe~
dicular al eje longitudinal de la probeta. Pueden admitirse estrfas cn el fondo --

del entalle.

2.2.3.1 Djmsiones y tolerancias

2 - 53 -
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TABLA I

i Dimens 1én Tolerancias de miquinado

Designaci6n neainal valor Stmbolo 1.5.A.
Longftud . 55 mw 4 0.60 m J 15
Espesor 10 == +0.11 J 3
Ancho 10 m +0.11 ma J 13
Angulo de entalle 4 T2 .-
Radio de curvatura en el
fondo del entalle . 0.25 m +0.025 m -
Espesor de 13 probeta ba .
Jo o entalle 8 m +0.11 m J 13
D"isung.h dgl pluln? de -
sinztrfa del entalle a -
los extresos de la probe 2.5 m t0.42m J 15
ta
Angulo entre el plano de .
sizetria del entalle y - 90 * +2°
el eje longftudinal de - -
1a probeta

.

3 METODO DE PRUEBA
3.1  PRGCEDIMIENTO

E) procrdimiento consistir§ en romper de un solo golpe, con un martillo pendular -
rorssli7e¢o una probets con cntalle V, simplemente apoyada cn sus cxtremos. La pro
beta d-Le colocarse a escusdra sobre los soportes y el plano de simetrfa del enta-
1le deberd coincidir con el plano medio entre cllos, con una tolerancia de 0.5 ra.

€1 martillo deherd golpear a 18 probeta en el plono de simetria del entalle y pre-
cisarente en la cara opuesta o 18 que lo contiene. La velocidad en e) momento del-
fe;acto serd preferiblemente de S & 5.5 m/seg., sunque se tolcrar§ un intervalo --
desde 4.5 hasta 7 n/srqg., de acucrdo con el tipo de méquina que se utilice. E1 mar
tillo dete oscilar en un plano vertical y el centro de percusion debe coincidir --
con ¢l centro de iepacto. .

En 12 prucby normal, 1a encrgfe de) martillo cn e1 momento de impacto, scrd de 30-
Irr con ura tolerancfa de + 1 kgm. ( Ordinariamente se desfgna a csta encrgfa con-
el sfabolo KV, pars distinguirlo de tu, que cs cl sfmbolo correspondiente a 13 - -
prucha ¢e entalle “U” ). . .
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La temperatura de la probets en e] momento de la rotura no debe diferir de la espe
cificada en cualquier Norma de Calfdad en + 2° C. Si 13s Normas de Calidad no espe
cifican tomperatura, la temperatura de 1a prueba puede fijarse en 20° C

.

3.1.1  Esquess

-55.



3.2 RESULTADOS

3.2.1 Hedidas

La precisién de 1a graduacibn ce 12 escala de 12 miquina debe ser fgual a + 0.5 X -
de 12 energfs mixima de impacto.

3.2.2 Conversién de resultados

No hay un método general para convertir los valores obtenidos por este método de --
prueba, en valores obtenidos por otro aétodo.

3.2.3 Presentacién de resultados K
€1 informe para 12 presentacién de resultados, debe contener los siguientes datos:
a) Tipo y modelo de 1a miquina utilizada

b) Energfa de impacto utilizada

¢) Velocidad del martillo en el momento de impacto

d) Datos para la idcntlfﬁcaci&n del material del que fue extrafda 1a probeta

¢) Pérdida de energfa del péndulo por friccibn

f) . La temperatura a 1a cual se realiza la prucha

g) Apariencia de fractura

3.2.3.1 Probetas no rotas en la prucba .

En e;t: caso ¢l valor del impacto es indefinido. E) informe dir§: “"Probeta no rota
por X kga® .
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- SEWILESS CLRBON STEEL PIPE FOR HIGH .
TEMPERATURE SERVICE

1. OBJETIVO Y CAHPO DC APLICACION

Ista Norma establece los requisitos que deben cumplir los tubos sin
costura, de acero al carbono, para servicio en alta temperatura.

Fstos tubos se fabrican en los tamanos nominales de 1/8 hasta 26, -
cn los espesores de pared y pesos estiblecidos en la NOM-B-179 en -
vigor. Se pueden suministrar, de acuerdo con esta Norma, tubos gque
tcagan otras dimensiones, siempre y cuando cumplan con todos los --

demds requisitos especificados. "

Los tubos suministrados de acuerdo con esta Norma deben ser adecua-
dos para el doblado, pestafnado y operaciones similarcs de formado.

Se incluye tarbién una serie de rbquisitos suplementarios, de ceréc
ter opcional, los cuales impliccn la realizacién de un nGmero mayor
de pruebas para un mejor control de los tubos. Cvando se desee gue
los tubos cunplan con uno o mis de estos requisitos, se debe especi

ficar claramerte en la orden de compra.

Para la aplicaci6n de estos tubos se recomienda consultar los C6di-
Gos o Reglamentos que rijan la funcién de su uso. Cuando los tubcCs
vayan a utilizarse en construcciones é2 acuerdo con el C6digo ISO -
para la fabricacibén de calderas, deben cumplir con los requisitos -
edicionales especifigados en la NOM-B-187 en vigor.

2. REFERENCIAS

Para la mejor aplicecibn de la presente Norma, es necesario consul
tar las siguientes Normas ofxciales Mexicanas en vigor:

"}¢todos de andlisis para determinar 1a composicibn de

NOr-B-1
. aceros y fundiciones".

NOM-B-172 *"kitodos de prueba mecénicos para productos de acero".

NO4-B3-179 "Gufa para la designacibn y clasificacibén de tubos de
acero para conduccibn”.

NON-B-187 "Requisitos suplementarios para tubos sin costura y sol
dacos por. raesistencia cléctrica, de acero al carbono -
para ecrvicio en alta temperatura, conforme a las Reco
nendaciones 1SO para la construccibn de calderas”.

NOM~B-307 "KEtodos para estimnr el tamafio promedio de grano de --
los matales”,
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3. "CLASIFICACION Y DESIGNACION
e

3.1. Los tubos cubiertos por esta Norma se clasifican de acuerdo -
al grado de acero empleado en su fabricaci6én tal y como se indica -
en la tabla 1 y por su proceso de fabricacién en terminados en ca--
liente (TC) o ostirados en frfo (EF).

g 3.2. En la designacién de los tubos sc deben indicar los siguien--
tes datos para describirlos adecuadamente:

AT P Aty eyt gl

a) Nombre del material y n@mero de esta Norma
b) Grado de acero (véase tabla 1)

c) Proceso de fabricuciébn (terminados en caliente (TC) o es
tirados en frfo (EP) :

d) Tamaiio nominal y espesor de'pared o difmetro exterior Yy
-espesor de pared (v€ase NO¥-B-179)

e) Longitud (espeéﬁfiga o de fabricaci6n).
£) Requisitos opcionales:

- Andlisis de producto (J@ase 4.3.3.)

- Certificaci6n (véase 4.11)

- Requisitos suplementarios ivéase 4.12)

2

(Rt omieirat

==

g) Uso final
h) Requisitos especiales o excepciones a esta Norma

1) Ademds, se debe indicar en el pedido, antes de la desig
g:ci6n, la cantidad requerida en metros o nGmero de tu-
S.

4. ESPECIFICACIONES % !
4.1. MHateriales y fabricaciln
4.1.1. El acero para la fabrjicaci6n de los tubos debe ser calrmado - !
y obtenido por uno o mis de los siguicntes procesos: horno de hogar
abierto, bisico al oxfgeno u horno cléctrico. 3

4.1.2, Los tubos con difimetro nominal 1-1/2 y menores, pueden sumi- !
nistrarse terminados en caliente o estirados en frfo. .

4.1.3. A menos que se especifique otra cosa, los tubos de tamaiio n»
minal 2 y mayores dcben ser terminados en caliente. Por acuerde -
previo entre fab-icante y consumidor pucden ser oustirados en frfo.

4.2. Tratamiento térmico
Los tubos tcrminados en &aliente no necesitan tratarse térmicamento.-

Los tubos estirados en frfo deben tratarse térmicamente después del
Gltimo pace de estirado en frfo, a una temperatura ce 650°C o mayor.

———p e o

4.3. Reguicitos quimicos

,

4.3.1. El acero debe cumplir ¢>n los requisitos de composicibn qui-

mica especificados en la Tabla 1. _, . )



P — -«

4.3.2, El fabricante debe hacer un anilisis de colada para detcrmi-
nar el porcentaje de los elementos especificados. La composicién -
quimica asfdetermineda, o la dcterminada en el andlisis de produc--
to, hecho en un tubo terminado, cuando el fabricante de los tubos
no ha producido su propio acero, debe ser rcportada al comprador o -
a su representante y cumplir con los requisitos especificados.

4.3.3. A solicitud del comprador, el fabricante de 1ds tubos debe -
hacer un andilisis de producto. El resultado de este andlisis debe
cer reportado al comprador © a su representante y cunpplir con los -
requisitos especificados.
. -
] Tabla 1.- Composicién quimica, en §
H .
H \
|
GRADO "A" GRADO "B" GRADO “C"
Carbono, méx. 0.25 0.30 0.35
| Manganeso '0.27-0.93 0.29-1.06 0.29-1.06
y .
i Fésforo, mix. 0.048 0.048 0.048
h
i Azufre, mix. 0.058 0.058 0.058
2
i Silicio, min. ’ 0.10 0.10 0.10

. .

AR, .

P~ —pratiar

wE==SIox

w

’

4.4. Requisitos de tensifén
4.4.1. Tensibn

Los tubos deben cumplir con los requisitos de tensién especificados
en la Tabla 2,
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S IVIF ]
IR Tabla 2.- Requisitos de tensibn

Grado A Grado B Gredo C

Resistencia o 1o tensién

| minina, en kof/em2 (HPa) 33.7 (351) 42.2 (414) 19.2 (L83)
' Limlte de fluencia mfni-

20, en kgf/mm? (MPa) . 21.1 (207) - 24.5 (2t1) 28.1 (276)

T mATIIerS

. Longlitu | Trans-| Longltu | Trans-| longlty| Trans-
Alarganiento: dinal™ | versal| dinal” | versal | dinal versal

Alargamiento mfnino en - . - .
una longitud calibrads
en 50 mm, en %:

piicrie~ o4 SN L4

Alargamiento bSsico mini
mo para espesorcs de pa- | \
red de 7.9 om y mayor, -
prucba de tira y para tu
bos dc tamafio pequefio -
probados en seccion com-

pleta. 35 25 30 16.5 30 16.5

=T

SETTRSLTTTTTTT T

| Cuando se usa la probeta L
E redonda normal con longl : ,
1 tud calibrada de 50 mm 28 20 22 12 20 12 &
{ Para 1a prueba de tira . -2 i
4 ’ Féroul H
Y el ancho de la leagitud Grado ?;rc::;:: de éroula -
.. calibrada debe ser de - JoP .
1 38 mm y cuando el espe-- A 'Longttudlnal A= 2.20c + 17.50 v
! sor de pared sca menor - A Transversal A= 1,57e + 12.50 :
+de 7.9 om ¢] alargamien-
to minimo accptable de-- By¢C Longitudinal A= 1,82 + 15.00

be calcularse de acuerdo 9 i
con las siguientes fér-- | « Byc Transversal A.- 1.26e ¢ 6.50 i

mulas: . 8§

e~ aptr—n

Donde: L -

A = Alargamiento mfnimo
: en una longlitud call .
brada de 50 ow, ¢n 3 '
e = Espesor real de la -

probeta, en mn, . !

:
l
[
‘.
L
it

- ——

.

4.5. Pruebha dc doblado

—

4.5.1. Para tubos de tamaio nominal 2 y menoren, un tramo de tuho

con guficicrite longitud debe doblarse en frfo a 90° olrcdedor v un
nundril cilindrico de difmetro iguval a 12 veces ol diSmetro noanina! -
del tubo, &in quo se presanton grictas. ' }'

' ; - 63 - .

:
|
|

-
!

b —— s T



Cuaﬁdorlés tubos scan ordenados para serpentines cerrados estos de- h
! ben ser doblados en frfo a 180° alrededor de un mandril cilfndrico

\ cuyo didmetro debe sor 8 veces el didmetro nominal del tubo, sin quo
1 sc presenten fallas.

i

1

i

\

!

!

4.5.2. Para tubos con didmetro de 254 mm y mayor, se pueden efec--
tuar una prueba de doblado en sustituci6n de la prucba Ge aplasta--
niento. La probeta debe ser doblada a la temperatura ambiente a -
180° sin que se presenten grietas en la parte exterior de la porcibn
doblada. El difmetro interior del doblez debe ser de 25 mm. La sus
titucibn de la prueba de aplastamiento por la prueba de doblado de--
be sujetarse a la aprobacién del comprador. .

TR U

L

4.5.3. Para tubos con diSmetro mayor de 635 mm y cuya relacibn did-
matro a espesor de pared sea 7 6 menos, la prueba de doblado descri-
ta en 4.5.2. dcbe realizarse en sustitucién de la prueba de aplastaf:
miento.

e

4.6. Prueba de "aplastamiento.

4.6.1. Para tubos con tamafio nominal mayor de 2, un tramo de tubo -
con una longitud minipa de 65 mm debe aplastarsec en frfo entre dos -
planchas paralelas, en dos etapas. Durante la primera etapa de es--
ta prueba, la cual es una prueba de ductilidad no deben desarrollar-
se grietas ni fisuras en la superficie interior, exterior o en los -
extremwdos de los tubos hasta que la distancia entre las planchas de -
;plas:aniento alcancen el valor “H" calculado con la siguiente f£6xmu
as :

H= (1 +c) e
e
°*p
Donde:
B = Distancia entre las planchas de aplastamiento, en mm

¢ = Deformacibébn por unidad de longitud (constante para un
grado de acero dado, 0.08 para el grado A y 0.07 para
los grados B y C).

e = Espesor de pared especificado, en mm.
D = Dilmetro exterior especificado, en mm.

Durante la segunda etapa de esta prdebn, la cual c¢s una prueba de -
sanidad, el aplastamionto debe continuarse hasta que el tubo se rom-
pa o las parcdes del mismo se togquen.

Los écfectos superficiales, no visibles en la probeta antes de la
prueba, que se revelen durante la primcra etapa de esta prueba debe
cvaluarse conforme a los requisitos de acabado.

3

Las cvidencias de laminaciln, y materiol defectuoso que se revelan

g;::gtO la Prunba'do aplastamiento complota deban cer causa do re-

Las rupturas leves resultantes de defectos superficiales, no deben -
cer causa de rechazo.
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" 4.7. Prueba hidrostitica.

! £rvi- DUR
4.7.1. Con excepcibén de lo indicado en 4.7.2. y 4.7.3., cada tramo
de tubo debe probarse en la planta del fabricante, a una presi6n -
hidrostdtica que produzca en la pared dcl tubo un esfuerzo minimo -
dc 60% de la resistencia de fluencia minima especificada. La pre--

A :éGn ge prueba o el esfuerzo debe determinarse con la siguiente -

rmula: "\ .

‘'Pm2S§e
’ D

Donde:
P = Presi6n hidrostitica de prueba, en kgf/mz (MPa)

§ = Esfuerzo en la pared del tubo, en kgf/cm? (MPa)

e = Espesor nominal de pared especifficado, espesor de pared
nominal correspondiente al nGmero de cédula especifica-
do 6 1.143 veces el espesor minimo de pared cspecifica-
do, en cm.- .

D = Didmetro exterior especificado, didmetro exterior corres
pondiente al tamafno nominal del tubo o didrmetro exterior
calculado anadiendo 2e (como se define antes) al dilme--
tro interior especificado, en cm.

La presifn hidrostitica de prueba determinada con la ecuacién dada -
anteriormente, debe redondearse: .

~ para presiones menores de 70 kgt‘/cm2 (6.9 MPa) al mis
cercano 5 kgf/cm2. .

- para presiones de 70 kgf/cm? y mayores al mfs cercano

10 kgf/cm2. . B
La prueba hidrostdtica puede efectuarse antes de cortar los tubos a
la longitud requcrida o de someterlos a cualguier operacién ée for--
mado tal como suajeado, expandido, doblado, etc.

4.7.2, 61in tomar en cuenta el nivel de esfuerzo de la pared cel tu-
bo calculado con la ecuacib6n establecida en 4.7.1., la presiln hi---
drostitica de prueba minima,. requerida para cunplir con esta especi-
ficaci6n, no debe exceder da:

- 175 kqf/cm2 (17.2 KPa) para tubos con difmetro' exte-
rior de 90 mm y menores (véase "D" de 4.7.1.).

- 196 kgf/cm2 (19.3 MPa) para tubos con diémetro exte-
rior de 90 mm. .

.

:
Y

Lo anterior no excluye que, a opci6n del fabricante, la prueba hi---
i érostatica se efoctGe a presiones mis altas de acuerdo a lo cstible-
: ciéo en 4.7.3. ‘

DI

4.7.3. Previo acueréo con el fabricante, ne pucdc especificar en la
« orden de compri, una presibn hidrostética de prueba minima suj.ecrior
1 a las cspecificadas en 4.7.1. 6 4.7.2. 6 ¢n ambos.

i i als das e fan ana— e tichd Seisiiad Bur-Sal Oy & a Al
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j sin la prueba hidrostitica, en cuyo caso cada tramo de tubo debe mar
: carse obligatoriamenta con las letras “NU". N

i 4.8. Dimensiones y pesos .

4.7.4. La precibn nidrost&tica ée prueba debe sostenerse como mini-F
mo 5 segundos.

Cuando se cspecifique en la orden, los tubos pucden suministrarse

4.8.1. Las dimensiones (didmetro exterior y espesor de pared) y los
pesos tebricos para tubos con extremos planos se establecen en la -
NOM B 179 en vigor. .

4.8.2. Los tamaiios nomihales en que comunmente se fabrican estos tu
bos son de 1/8 hasta 26. Se pueden fabricar tubos de acuverdo con -~
esta Norma en otras dimensiones de las establecidas en la NOM B 179
cn vigor u otras diferentes, siempre y cuando se cumpla con todos
los demds reguisitos que en esta Norma se establecen.

4.8.3. Llas longitudes de los tubos deben ser, segGn lo especifique
el comprador, de acuerdo a la siguiente préctica cemln:

~ Lonoitud espec{fica.- Es decir que la longitud requerida.
se especificue en la orden de compra, en cuyo caso la to-
lerancia debe ser de +6.4, -0.0 mm de la longitud especi-
ficada. A menos que se especifique otra cosa, no se per-
miten uniones para obtener la longitud recuerida.

~ Longitud de fabricacién.- Si no se reguiere una longitud
especfifica, los tubos pucden solicitarse en longitudes de
fabricaci6n simples de 4.9 2 6.7 m, permitiéndose un 5% - -
ée los tubos en longitudes de 3.7 a 4.8 m, o cn longitu--
des de fabricaci6n dobles con una longitud promedio de -
10.7 m y una longitud minima de 6.7 m, permitiéndose un -
5% de los tubos en longitudes de 4.9 y 6.7 m.

$.€.4. La toléiancia en el diimctro exterior debe ser léuesﬁéclflcg

LEay

(L2 TAT TSN S aAn o ds ar—n iy > 1y

TSI O

f da en la tadbla 3. ;
& Tabla 3.- Tolerancias en el didmetro H
) . " exterior 1
: . |
; — i
| Tarsho rominal del tubo Tolerancia en mm d
[ en mis en mcnos v
E De 1/8 hesta 1 1/2 0.4 0.8 i
g de 11/2 nesta 4 0.8 0.8 i
o ée 4 hasta 8 1.6 0.8 !
ﬁ llayor de 8 hesta 18 2.4 0.8 ]
CoMayer de le hacta 26 3.2 0.8 i
» Moyor Ce 26 hasta 34 4.0 0.8 i
* Fayor de 34 hasta 48 4.8 0.8 \

-1
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4.8.5. El espesor de pared minimo en cuvalquier parte del tubo no -7
debe ser monor de 87.5% del espesor de pared especificado. En el -
“ apéndice A 1, ‘se indican los espesores de pared minimos para 1nspec-;
cibn.
‘-
g 4.8.6. La tolcrancia en peso, para cuvalquier longitud de tubo debe
ser de +10% -3.5% del peso espocificado.

L Bl U4

Excepto que se especifique otra cosa entre febricante y comprador, -
] los tubos con tamafio nominal 4 y mcnores pueden pasarse en lotes con
i venientes y los tubos con tamaiio nominal mayor de 4 deben pesarse in
dividualnmente. .

4.9. Acabado

4.9.1. E1 fabricante debe cxaminar un nGmero suficiente de las imper
focciones superficiales visuales que se prcsenten en los tubos, para’
asegurarse, razonahlemente, que dichas imperfeccicres han sido cva--
luadas en forma acccvada con respecto a su profundidad.

Aunque no se requiere un cxamen de\ todas las imperfecciones, €ste -
puede ser necesariov para asegurar el cumplimiento de lo especificaco
en 4.9.2.

4.9.2. Jas inperfecciones superficiales gque penetren mis del 12.5%
del espesor nominal de pared o disminuyan el espesor dc pared mfninmo :,
especificado, debten considerarse como cefectos. Los tubos ccn estos |
defectos deben someterse a una de las siguientes disposiciones:

y cuando el espesor de pared, despu€s de esta operacibn, -

1]

/

= Los defectos pueden ser eliminados por esmerilsdo,, sicmpre
quede dentro de los limites especificados.

H

= Los defectos pueden repararse con soldadura, de acuerdo a lo
indicado en 4.10.

o ——

= La seccibn del tubo gue contenga los defectos puede cortar-
sedsiempre y cuando no se afecton los reguisitos de loagi-
tud.

= Los tubos pueden rechazarse.

TTTRTTT T T

4.9.3. A fin de provcer un buen acabado, basado cn la evaluvacibn cs
pecificada en 4.9.2., el fabricente dea los tubos delc eliminar por -
e:gerilkdo las 1mverfecciones no perjudiciales indicadas a contirua o
cibn:

= Marcas mcclnicas, raspaduras y picaduras cuya pcofundicad
6eb mayor de 1.6mm.(Sc entiende por mercas recinices y ras
paduras & lus marcas de cablen, abolladuras, marcas de - 0
g:ua;, marcas doc rodillos, estxiaduras, rarces e dedo, - .
cte.). !

= Imperfecciones visuules éetectadas como costras, fisuras,
traslepes, salpicaduragc, etc., que se encuentren durante
el cxancn de los trbous de acucrdo con 4.9.1., Gue sean -
mic piofurndas del 5% del ecpesor de pared.
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4.9.4. A opcibn del comprador, los tubos deben rechazarse cuando -
las imperfeccioncs aceptables segGn 4.9.2. no estén diseminadas en
todo el tubo, sino que sc presenten en un 4rca tal que haga que el
tubo presente un mal acabado. E)l destino de los tubos, en estos ca
sos, dede ser motivo de acuerdo entrxec fabricante y comprador.

4.9.5. Cuando las impcrfccciones o defectos son eliminados por es-
merilado, ge debe mantener una superficie curva lisa y el espesor -
de pared no debe disminufrse abajo de lo permitido por esta Norma.

El didmetro exterior en el 3rea de csmerilado puede reducirse en el

espesor del material eliminado.

4.9.6. Las mediciones del espesor de pared deben realizarse con un
calibrador mecd&nico o con un dispositivo de prueba no destructivo -
calibrado correctamente, de exactitud adecuada. En caso de discre-~
pancias en las mediciones, s6lo serdn vdlidas las hechas con el ca-

librador mecdnico. :

4.9.7. Las reparaciones con soldadura deben permitirse Gnicamente
con la aprobacibn del comprador y Sujeto a lo indicado en 4.10.

4.9.8. Los tubos terminados deben sc¢r razonablemente rectos.

4.9.9. A nenos que se especifique otra cosa, los tubos deben sumi-
nistrarse con sus extremos planos. Todas las rebabas en los extre

mos de los tubos dcben eliminarse.

4.10. Reparacibén con soldadura

Lebe permitirse la reparaci6n con solcadura de los defectos perjudi
ciales, sujetdndose a la aprobacibn del comprador, sobreentendiéndo-
se, ademés, que la composicibn quimica del metal de aporte debe ser
la edecuada a la composicibn del metal base.

Los cCefectos deben eliminarse totalmente antes de soldar y cada tra-
mo de tubo reparedo dehe tratarse térmicamente de nucvo o relevarse
ce esfuerzos. Cada tramo de“tubo después de reparado, debe probarse
hidrostiticanente. La reparacién con soldadura deba realizarse con
prg;edimicntos adeccvados y por soldadores calificados (ver apéndice
A .

U=

P~y a s

£

4.11. Certificacién

Cuundo sea reguerido por ¢l comprador en su requisici6n, contrato u
orcen ce cormpra, el fabricante le debe proporcionar un certificado -
c¢n el gue conste gue los tubos han sido fabricados y probedos de -
ccueréo con ecta Norma. El certificado debe incluir un informe con
lo% rescltados obtenicos en el anflisis quimico, prucbas {fsicas y -
¢ otras prucbas que puedan ser requeridas por el compragor. El cer-
tificudo o {rforre proporcionado por el fabricanta, dcbe incluir una
«Cluracibn de cudlce de los requisitos que se hayan cspecificado no
han £ido cempletados, iGentificéndose Gstos mediante la adiciln de
una letra al nGmero de la Normo. El comprador debe certificar que -
loc reauiritos faltuntes se han llevado a cabo sliminando la letra -
corrospondiente (%,Y o %) VGusc 7.
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4.12." "Requisitos suplementarios

Los siguientes requxsitos son opcionales y s6lo deben aplicarse cuan’
do asi lo especifique el comprador en su requisici6n u orden de con-&
pra. El comprador puede especificar una frecuencia difercnte en 13t §
i pruebas o anilisis, que la especificada en estos requisitos sup10nen
tarios; asi mismo, previo acucrdo con el fabricante, la repeticién -
de pruebas y tratamiento indicados pueden también ser nodificados.

4.12.1. An4lisis de producto

‘—!:‘.'1~'!-’4’7'4‘!1. o

Se.debe hacer un andlisis quimico de producto por cada tramo de tuboh,
Los tubos que no cumplan con los requisitos de composician quimica -
deben ser rechazados. :

4.12.2. Pruecbas de tensién transversal

da de uno o ambos extremos de cada tramo de tubo con difmctro de 203

mm o mayor. Al especificarse cste requisito, se dzb2 cstablecer cl-

, atmero de pruebas por tubo. Si una probeta de cualquier tubo no cu:
ple con los requisitos de tensi6n Yresistencia a la tensi6n, limitc

!

[A

Se debe hacer una prueba de tensién transversal en una probeta to-n-f
i

I,

[

de fluencia y alargamiento), el tramo de tubo debe rechazarse y some ﬁ
terse a un nuevo tratamiento térmico de acuerdo a lo especificado cng

4.2. y cumplir con la repcticién de pruebas. . i
5
i

4.12.3. Prueba de aplastamiento ]

Se debe efectuar una prucba de aplastamicento, de acuerdo con lo espe |
cificado en 4.6. en una probeta tomada de uno o ambos cxtremos de ca
da tubo. Para esta prueba se pueden utilizar las puntas de recorte=
de los tubos. Al especificarse este requisito se debe esteblecer cl
nGrero de pruebas por tubo. Si una probeta de cualguier tubo falla,
debido a su ductilidad, antes de cumplir con el primer paso de la -
prucba de aplastamiento, el tubo debe sometcrse a un nuevo tratamien
to térmico de acuerdo a lo indicado en 4.2. y cumplir con la repeii=
cién de pruebas. Si una probeta de cualguier tubo falla dcbido a su
sanidad, el tubo debe rechazarse, a menos que mediunte otras prucbas
se demuestre que el resto del tubo no presenta fallas de sanidad.

el -.‘.‘T""~.

4.12.4. Estructuras metalogrificas y prucbas de ataque

v

La estructura del acero debe ser homogCnea al verificarse ésta, con-
cl nétodo de ataque scordado entre fabricante y corprador.

Las pruchas de atague deben hacerse sobro la secci6n transversal de- o
uno o ambos extremos dec cada tuho, debiendo, coiro resultado de esta-
prueba, moctrarse un material sano, razonablemente uniforre, libre -
de laminacfones perjudiciales, grietas y defcctos objctables simila-
res. Al especificarce este requisjto se debe establecer el nGirero -
Ce prucbas por tubo. §i una probeta de cualquier tubo muestra defuc
tos objetables, el tubo debe rcchazarse, eliminarse el axtreno defc
tuo0s0 y probarse nuevsmente a f£in de determinar si ol resto del tubo
cs de un material sano y razonablemente uniforme, .

- 69 -
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5.1. 1Inspeccibn

El inspector representante del comprador debe tener libre acceso, a
cualguier hora, mientras el material objeto del contrato se estd fa
bricando, a todas las secciones de la planta relacionadas con el --

mismo.

El fabricante dcbe dar al inspector todas las facilidades razonables
para que &ste se cerciore de que el material se esti fabricando de-
acuerdo con esta Norma.

A menos gue se especifique otra cosa, todas las pruebas requeridas-
y la inspeccibn dcben realizarse en la planta del fabricante, antes

cel embarque del material y debon llevarse a cabo de tal manera que
no interfieran_innecesariamente en la operacién normal de la planta.

5.2. Lote

Para los fines de esta Norma un lote debe constituirse, por tubos -
ccl rismo tamafio nominal y espesot  de pared procedentes de la misma
colada, como sigue:

P

Tzrafio nominal Tramos de tubo

) ~ dcl tubo - en el lote
ilznores de 6 ’ 400
De 6 y rayores 200 . W

PR R L il oy — 2

T

R TRy

5.3. Probetas

£.3.1. Las probetas deben cortarse de los extrcmos de los tubos ter
winidos, antes de somcterlos a cualquier operacién de formado o cor-
te a una longitud especifica.

las probetas deben tener sus extremos lisos y libres de rebabas.
Si cualquier probeta presonta defectos o maguinado defectuoso puede-
Cesccharse y sustituirse por otra.

5.3.2. Para tubos de tamafio nominal 8 y mayores, las probetas corta
das ya sca longitudinalmente o transvcrsalmente deben ser aceptadas=
para la prueba de tensi6n. Para tubos con tamafio nominal menor de B
sGlo deben usarse probetas longitudinales.

Dt

5.3.3. 1las probetas para la prucba de doblado y aplastamiento espc-
cificadas ¢n 4.5, y 4.6,, deben consictir de sccciones cortadas ce -
U3 tubo. Las probctas para la prueba de aplastamiento dcben tener -
t:Z e#xtlrerons 14508 y libres de rebabas, excepto cuando se obtengan -

de exztreros de rechuzo de tubos.

~ ol Y~y

laz probetas para las prucbas dec doblado especificadas en 4.5.2. Y -
4.5.3. dcbern cortursc de un extremo del tubo Y, a menos (ue se ¢spe-
Ciffgue o'ra cosa, Cehen toumsrce en djreccidn transvernal, De ser -
Io3ikle, dube terarse una probuta lo mis cerca de la supcrficie exte

rior del tubo y otra lo m&s cerca de la supaerficie interior. ﬂ




. Las probctas delen ser ya sea de una secci6n de 12.7 X 12.7 rn 6 --
25.4. x 12.7 mm, con las cszcuinas redoncécadag a un radio no maycr -
de 1.6 mm y no debon exceder de 152 mm de longitud. El lado Ge Ja
probeta colocado en tensi6n durante el doblado debe ser el lado ras
cercano a la superficie exterior o interior del tubo, segGn se tome
la probeta cerca a la superficie exterio: o intexior del tubo, res-
pectivancnte.

ra ambiente.

q 5.3.4. Todas las pruebas de rutina deben realizarso a la temperatu

5.4. NfGmero de pruebas

5.4.1. Andlisis de colada.- Se dcbe hacer un andlisis quimico dc
cada colada de acero. . .

5.4.2. Anélisis de producto.- Se debe hacer un anslisis gufmico -
en un lingote de cada colada de acero o en dos tubos de cada lote -
(vGase 5.2.). \

5.4.3. Pruebas de tensifbn.- Se dcbe hacer una de cada una de ias-
prucbas especificaduas en 4.4., en un tramo dec tubo de cada lote - -
(véase 5.2.) o fraccién.

5-4.4. Pruebas de doblado.-~ Para tubos de tamaiio nominal 2 y menc
res, la prucba de doblado especificada em 4.5.1., debe hacerse en -
un tubo de cada lote o fraccién (véase S.2.). La prueba ce dol:lacse
especificada en 4.5.2. (en’ sustitucién de la pruchba de aplastarien-
to) y en 4.5.3. dcbe hacerse en un extremo del 5%t de los tudos gi:
comgog:n cada lote. Para lotes pequeiios debe probzrse como amfirimc-
un tu .

5.4.5. Prucba de aplastamiento.- La prueba de cplastamiento cspu-
cificada en 4.6., debe hacerse en un tramo de tubo de cada lote - -
(vCace 5.2.) o freccibn.

.

5.4.6. Pruecba hidrostitica.- La prueba hidrostftica especificadn
en 4.7., debe hacerse en cada tramo de tubo.

5.5. Repetici6n de pruebas
5.5.1. AnZligis de producto.- Si los resultados de uno de los --

anal:sxs uspocificadns en 5.4.2., no eoncuerdan con los requisitos
especificados, se debce realizar otro anflisis, en el Goble cel rng-

SaiamSs

O 4

TN

mero original de rucstras temscdas de) miswo lote (véase 5.2.), cidu
uno de ectos nuavos andlisis dcbe cunplir con lo especificado.

5.5.2. Pruchac de tensifn.- Si los resultadogs de estas pruch:os,-
en cuelquier grupo o lote de tubos, no curplie con los rucuisitos -
agpecificados, las pruebas pueden repetirse on ol doble dcl nGncro

Rt g
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original de nuestras, tomadas del mismo grupo O lote, ¢n Cuyu cuocw
tadus las auestras deben cumplir con los requisitos especificados.
S6lo se permite’ una repeticién de prucbas por cada grupo o lote de
tubos. El incumplimiento con alguno de los requisitos en estas --
ruevas pruebas debe ser causa de rechazo del grupo o lote completo

de tubos.

Si ¢l porcentaje de z2largamiento de cualquier probeta es menor que
el es pccxfxcado en la Tabla 2 y cualqguier parte de la fractura se-
lccaliza & mds dc 19 mm del centro de la longitud calibrada, en --
tna probeta de 50 mm, se debe repetir la prueba. Si la probeta so
metida a 12 prueba de tensibn se rompe debido a una imperfeccién -
en su superficie interior o exterior, se debe realizar otra prueba.

5.5.3. rueba de aplastamiento.- Si el extremo de un tuvbo termi-
nccdo (probeta) falla en la prueba de aplastamiento, se debe repe -
tir la prueba en otra probeta tomada del extremo del tubo que ‘a -
116. El tubo puede ser sometido a un proceso de normalizado ya sea
zntes o despuls de la primera prueba, permitiéndose como miximo --=

¢os trataaientos de normalizado.

5.6. Criterio de aceptaci6n

Cada trzmo de tubo, que se reciba de la planta del fabricante, pue
de ser inspeccionado por el comprador y si no cumple con los requi
sitos de esta Norma, basados en la inspeccién y en los métodos de
pruzba especificados, puede ser rechazado, ¢n cuyo caso el fabri -

cante debe sar notificado.

Les tubos que fallen en cualquicra de las opecraciones de formado o
en el proccso de instalaci6n deben separarse y notificarlo al fa -
bricante para que entre ambos evalGen si las fallas se debecn a ma-
la calidad cel acero, defectos de fabricaci6n del tubo, inadecuado
fuosz:co o instalaci6n. Ei.destino de los tubos separados debe ser
motivo de acuerdo entre fabricante y comprador.

6. METODOS DE PRUEBA

6.1. Composicibn qufnmica

Los métodos e andlisis para determinar la composiciGn quimica, de
ben ser los especificados en la NO¥-B-1 en vigor.

6.2. Tencibn

I.os m€toos ée¢ prucka pare determinar las propiedades a la tensidn,
¢elen scr los especificados en la NOK-B-172 en vigor.

€.3.. Ectructura metalogr&fica y pruebas de ataque

fl r6t0d0 rara obruervar la estructura netalogréfica y estimar el -
i ulo prencdio de granc deben ser 1los especificados en la NON-B-
4?7v02‘3é;nfn¥, los 1nétodos de ataque los acordados entre fabrican

LETT RATTETIOrN T
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! Go con el C6ligo de Construccibn de Cclderas y Rocipientes a §

i
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49 MARcADO .
7.1. Cada trnﬁo de tubo debe marcarse en forma legible con:
a) Nombre o marca del fabricante.
b) Nfimero de esta Norma.

c) Grado.

S~ o P

d) Presi6n hidrostitica de prueba cuando s8¢ sometan a esta
prueba o las letras NH, cuvando no scan sometidas a esta

u prueba.

B e) La letra S y la identificaci6n del inciso correspondien
; te, si los tubos cumplen con uno o mis de los requisi =’
! tos suplementarios indicados en 4.12. :

£) Longitud.
g) NtGmero de cédula.

\
h) Peso, finicamente en tubos de tamafio nominal mayor de 4.

7.2. El1 marcado se debe hacer aproximadamente 300 mm ce uno de los
cxtremos de cada tramo de tubo. Para tubos de diimetro pequefo, --
los cuales se suministran en atados, la informacién requerida dcebe-
incluirse, en forma legible, en una tarjeta firmerente acherida a -
cada atado para embargque.

7.3. Cuando los tubos, marcados como sc ha especificaedo, sean rec -
chazados, se debe tachar o borrar la desivnacibn de esta Morma.
Loe tubos que han sido reparados con soldadura, de acuerdo ccn - - -
4.10., dcben marcarse con las letras "RS".

7.4. Cuando se especifique gue algunos de los requisitos de acuer-

5i0n deben ser completados por el comprador al recibo Ge los tuios,
el fabricante dcbe indicar, de todos los requisitos de esta lorira,-
cuzles no han sido completados, mediante la adicifn ce una letre --
(X, Y 0o 2) inmcdiatamente dcspués de la designaciOn de esta Nerrz.

Las letras pucden elizinarse s6lo hasta ¢ue sc haya cumplido con te

~ dos los requisitos. La explicacibn de los reguicitos a ser ccaplo-

tados se indica en 4.11.

.73.
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APENDICE A-1

ESPEZSORES DE PARED MINIMOS PARA INSPECCION

Espesor Espcsor .
Espesor Espesor . Espesor
ma minimo oy minimo m
1.73 1.52 7.14 6.25 21.95
2.11 1.85 7.47 6.53 22.22
2.24 ©1.96 7.62 6.65 23.01
2.31 2.03 7.80° 6.83 23.83
2.41 2.11 7.82 6.26 24.59
2.77 2.41° 7.92 6.93 25.40
2.87 2.51 8.08 7.06 © 26.19
- 3.02 2.64 -8.18 7.16 26.97
3.17 2.77 8.38 7.34 27.79
3.20 2.79 8.56 7.49 28.57
3.38 2.95 8.74 7.65 29.36
3.56 3.10 9.09 7.95° 30.96
3.58 3.12 9.27 8.10 31.75
3.68 3.23 9.52 8.33 32.54
3.73 3.238 9.70 8.48 33.32
3.91 3.43. 10.16 8.69 34.93
3.96 3.45 10.31 9.02 35.71
4.37 3.81 10.97 9.60 36.53
4.55 3.99 11.07 9.70 38.10
4.78 4.17 11.13 9.73 28.89
4.865 4.24 11.91 10.41 39.67
5.08 4.44 12.70 11.12 4C.49
5.16 4.52 13.49 11.81 41.53
5.33 4.67 14.02 12.27 44.45
5.49 4.80 14.27 12.50 45.24
5.54 4.85 15.09 13.21 46.02
5.56 4.88 15.24 13.33 47.62
5.74 5.03 -15.87 13.89 50.01
6.02 5.26 16.66 14.58 50.89
6.35 5.56 17.12 14.99 52.37
6.55 5.74 . 17.48 15.29 53.98
7.01 6.15 18.26 15.928 55.88
7.04. 6.20 19.05 . 16.66 59.54
7.09 6.22 20.62 12.03 63.50
7.11 21.44 . 18.177 -

6.22

|
e

Espesor
minimo

19.20
19.46
20.14
20.85
21.58
22.22
22.91
23.60
24.31
24.99
25.70
27.08
27.79
28.47
29.16
20.56
31.24
31.95
33,22
34.03
34.72
35.43
36.35
38.89
39.57
40.28
41.68
43.76
44.45
45.82
47.22
48.90
52.10 .
55.58

——d
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APENDICE A-2

En tanto no se cuente con los C6digos o las Normas Oficiales Mexica
nas de procedimientos de soldadura y calificaci6n de soldadores dc~
ben usarse los del "ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section™

Ix".

BIBLIOGRAFIA

ANSI/ASTM A 106 Standard Specificatfom—fqQr Seamless Carbon Steel Pi
pe for Bigh-Temperature Service.

ANSI/ASTM A 530 Standard Specification for General Reguiremenis for
Specialized Carbon and Alloy Steel Pipe.
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TUBOS CON O SIN CNSTURA PARA SERVICIO
EN BAJA TENPEZRATURA

SEAMLESS AND WELDED STEEL PIPE POR
LOW-TEKPERATURE SERVICE

NOM-B-180-298]
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S NOM-B-1B5-19%1

. TUBOS CON O SIN COSTURA PARA
SERVICIO EN BAJA TEN.PERATURA
P REPZ ACTIO

En la elaboracién de esta Norma participaron las siguientcs c3a-

prosas & instituciones: 1

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD.

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMINOS Y
OBRAS PUBLICAS. :

TUBACERO, 5. A.
TUBOS DE ACFERO DE MEXI1CO, S. A.

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RLCURS0S
HIDRAULICOS. " ’
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SEAMLESS AND WELDED STLEL PIPE FOR
LOW~TEMPERATURE SERVICE

1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma ostablcce los requisitos que dcben cumplir los tubos cow
o 8in costura, de acero al carbcno y do acero aleado para servicice-

en baja taomparatura.

En la Tabla 2, se incluyen varios grados dec aceros ferrfticos en --
que puecdon tnbti;auo estos tubos.
'

Algunos tamaiios de tubos no se onmntun disponibles on el me:cza’c i
debido a que en osposores de parcd gruesos se puede tencr un efecto !
adverso en las propiedades do impacto a baja tonperatuia. ‘

b6 incluye ta~bién, un requisito :uole-.\ontatio, de ciracter opcic--
jal, que cuando ce dacae que los tubos lo cusplan, ccbe especaficur

e Claramcato en la orden de compra.

Para la aplicacibn de estoc tubos, se reconicnda consultar los CEZ.
gos O Reglamentos Gue rijan la funcibén de su uso.

2. REFERENCIAS
Tara la correcta aplicacifn de la presente Norma, es nccesario con
sultar las siguicntes Normar Ofjciales Mexicanas en vigor:

NO¥~B-1 *r6todnc Go an8lisis quimico para determinar la composi
cibn ce aceros y fundiciones®.

NO¥-B-120 “"Método de prucba de izpacto pera naterinles metSlicos”.
NOK-B-172 “nétodos do prucba meclnicos para procuc:os de ocero”.

NO¥-B-179 “Gufa para la designacibén y clasificacién de tubos C¢c -
acero para conduccibébn®.

3. CLASIPICACION Y DESIGNACION
3.1. Los tudbos cubiertos por ¢sta Norma se¢ clasifican dec acuerdo
al graéo de acaro empleado en su fabricaciér (7adbla 1) y per st =
proceso dc fabricaci6n, con o gin costura.
3.2. En 1a lesignaci6n de los tibos, sa deten indicar los siguich
tes datos para describirlos adecuadamantc:

a) Norbre del raterial y nlzero de¢ csta Norma.

b) Grado de acero (véase Tsbla 2).

¢) Temafio nominal y ocpesor de psraé o dilmetro axterior

y osposor de pared. (véase NO-3-179).

Setromen o Cared Cone

00 M0 00 som Bete'ee o PutrnisgpTemsws | Dot etser snsr et

79500 termp 409 bod poblicede oo sib.ari0
] . Esi0 llores canc:
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@) Longitud (espocffica o de fabricacibén)
e) Requisitos opcionales:

- Anflisis de producto.(vGase 4.3.3.)
‘= Otrzs temperaturas para prueba de impacto (véase 4.5.7.)
= Relovado do osfuorzos (vGasc 4.2.4)

- Roparacién con soldadura (véase 4.10)
- Cortificado de prucbas.

£f) Requisitos cspociales o excepciones a esta Norma.

g) Ademés, se dobe indicar en ol pedido, antos de la designa-
cibn, la cantidad requerida en motros o nGmero do tubos. °

~

.. ESPECIZICACIONES
4.1. Materfales y fab:icacibn

4.1.1. El aceoro para la fabricacién de los tubos debe obtenerse por
los procosos éo horno dc hogar adbierto u horno eléctrico, excepto =
los grados 1, 3, 4, 6, 7y 9, gue pucden tambiGn obtenerso por el -
rroceso b&sico al oxfgono, Las pricticas de aceracién doben sor -
las adecuadas para producir acero que cuapla los rcouisitos de in--
pacto especificados.

4.1.2. Se debo efectuar un despunte suficiente de cad; lingote pa-
ra evitar qua se presenta rechupe o segrogacién perjudiciales.

4.1.3. Los %tubos pueden gor fabricados por ¢l proceso sin costura
o con costura con o sin aporte de matorial en la operacién de solda
dura.

Los tubos fabricados con accro del grado 4, s6lo pucdon rer fabrica

. €os por el procoso sin costura.

4.2. Tratarjento térnico

' 4.2.1. Todos los tubos con o sin costura, excupto los fabricacdos -

con ucero dal grado 8, dcben tratarse térmicacente para control de
su microestructura, por alguno de los siguientcs mbtodos:

4.2.1.1. Normalizado - calentado hasta alcanzar una tcmpoeratura
uniforse de 315°C como minimo y enfriar al airo o on la cSmara de -
enfrismionto de un horno do atmésfora controlada.

4.2.1.2, iNormelizado cozo se indic6é en 4.2.1.1. y, a discrecibn
dol fabricante, recalcntar hasta una tomporatura adecuada de roveni
do. .

4.2.1.3. Paza tubos sin costura, recalentar y controlar que la tem
peratura €o la opcracibn ée ncabado on caliente se encuantro dentro
do un Snturvalo do 843 a 954°C y anfriar on un horno de atmGsfera -
controlada partiendo de una tonmperatura mfnima de 843°C.

= . B0 W
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4.2.1.4. Tratar como se indicé en 4.2.1.3. y, a discrecibn dcl fa-
bricanto, recalentar hasta una tesperatura adecusda do revenido.

4.2.2. Los tubos fabricados con acero del grado 8 debon tratarse - '
:gr-xcucnta, por el fabricante, por cualquicra de los siguicntes -
todos: .

4.2.2.1. Templado y revenido - Calantar a una terperatura unifornec
do 802 # 14°C; sostenor osta temporatura durente una hora cono mini
mo por cada 25 mm de cspesor pero on ningGn caso’ por menos de 15 - I
minutos y templar por inmersién en agua circulante. Recalontar has |
ta que los tub al una poratura uniforme entre 556 y 6077C:!
sostanar esta temporatura durante una hora por cada 25 ma de espe--
sor, pero on ningln caso por menos de 15 minutos y enfriar cn aire
© templar un agua a una velocidad no monor de 166°C/h.

€.2.2.2. Dobla normalizado y revenido - Calentar a una tempcratura
uniforaa de 899 + 14°C; sostoner osta teaperatura durante una hore o
co0 minixo, por cada 25 mm do esnesor, perc en ningGn caso por ric-
nos de 15 minutos y onfrfar en aire. Rccalentar hasta gue los to--
bos alcancen una temperatura uniforne de 788 + 14°C; sosicner ccta

tewperatura durante una hora como minimo por cada 25 rmm de cLjvicT

pero en ningln caso por menos de 15 minutos y onfriar en aire. Fe-
calentar a una temperatura uniforme entre 556 v 607°C; sostencr ¢s-
ta temperatura durante una hora como mfnimo, por ceda 25 raa éc ec;e |
sor, poro on nirglin caso por renos de 15 minutos y enfriar en aire K
o tesplar en agua a una velocidad no menor de 166°C/h. .

4.2.3. El material del cual sc obtengan las probotas debe estar en .
las nismas condicionos de tratamiento térmico cuce el tubo suminis-- 3
trado. El matorial del cual ge tomen las probetas debe scxr tratado =~
térnicaments antes do la preparaciSn de las probutas. _‘

¥

4.2.4. Cuando sc solicitc en la orden de coapra, las probetas ce--
ben tomarses Gcl asposor completo de las piezas de prucba y relevars
£0 dc esfuerzos despufs de que han sido scparacdas Sel tubo tratads
tGrnicamente.

Les oiczas do prucba deben calentarse gradual o uniformenernte & la H
temporatura indicada, sosteniendo esa toxperitura por un perfolo do
tiempo ce acuoréo con la Tabla 1 y oenfriar en el horno a una tesze-
ratura no mayor de 316°C. Los aceros del grado 8 cdeben enfriarse &
una velocidad ninima do 116°C/h, en aire o aqua hzsta una temperity

ra no mayor de 316°C. 1

3

Tabla 1.-Relevado dc esfuerzo éde las H

. piozas para prucba. ‘
Teseratura del ectal on °C (a) (B) “Ylemyo afnlro de porcanencia & o

. : : tempuratura en h/25 £ do espescr :

Crados 1,3,6 y 7 Grado 4 (c) de pared ;

593 621 ) i

566 593 2 |

538 566 -, 3 |

T
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E(A) Para tonporaturas intormedias, el tiompo de pormanencia a la -
. tomperatura debo doterminarse por interpolacién 1inaal.

(b) El gredo 8 dobo relavarse de asfuerzo ontre 582 a 535°C soste-
"niendo la tezparatura por un minimo da 2 horas para cspesorcs do¢ -~
Phasta 25.4 ma, nSs un minimo dc una hora por cada 25.4 mm adicionu-
les de cspesor y anfriar a una velocidad minima de 166°C/h . -
aire o agua, hasta alcanzar una temporatura gue no oxceda de 316'(:.

(c) A menos Ggue se ospecifique otra cosa, al grado 4 dobe relevar-
iu de esfuerzos a 621°C. .
d
4.2.5. S1 las acestras scleccionadus como representativas de cuval-
,quier grupo o lote de tubos no cumple con los requisitos especifica-
¢os en csta Korma, el grupo o lote completo puede tratarse térmica=
cente de nucvo y probacse, con cxcepcién de los tramwmos éo tubo que
hayan cusplido con los reguisitos antaes del nuevo tratanionto térmi
co. .

fabricante de los tubos puede repotir el tratemicnto térmico co-
.o =$§ximo éo5 veces, excepto que el comprador accpte otra cosa, en
|base a evidencias metalfrgicas quc le indiquen que la causa de la -
t;lh puede ger eliminada y la calidad del material sea satisfacto-
Pria.
b

. 'l'.'

!4.3. Requisitos quimicos

4.3.1. El scero déchbe cumplir con los requisitos de composici6n -
L:;u.nicn especificados en la Tabla 2.

1
$.3.2. Rl Zadbzicante dobo hacer un Ar.ﬂ)isis de colada para deterai

jas el percentsje ée los elcmentos espucificaéos. La cozpo-iclﬁﬁ -

Jufnica asf éeterminada, o la doterninada en urn anflicis de produc-

o hzzho en un tubo ter ~inado, cuando ¢l fabricante do los tubos no

7.a producido su prepio acaro, debe sur ruportada al comprador o a su
crpresentanto y cumplir con los requisitos especificados.

iacaer un anilisis ¢3 producto. E1l rosultado de asta anflisis debo -
s6r reportado al co=prsdor O & su reprasentante y cumplir con loo -
roquust especificados. .

¢.3.3. A solicttud del comprador, ol fabricante de 10s tubos debe - °

AL e Sk’
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SPEL LRGN Tabla 2.~ Composicién quimica, en §
Elczento Gi.$° 1 Grado 3 Grado 4 Grado 6 Grado 7 Grado 8 Grado 9 2
al - (a)
CarbSn, méx. | 0.30 0.19 0.12 0.30 0.19 0.13 0.20
Nangancso 0.40-1.06 0.31-0.64 0.50-1.05 0.29-1.06 0.90 mix. 0.90 mix. 0.40-1.06
Fésforo, mix.| 0.0S 0.05 '] 0.04 0.048 + | o.04 1 0.045 0.045
Azufre, mix. | 0.06 0.05 0.04 d.058 0.05 0.045 0.050
Silicio | = 0.18-0.37 0.08-0.37 0.10 min. 0.13-0.32 0.13-0.32 Rtatlentettd
Hiquel ————e—ee- 3.18-3.82 0.47-0.98 cemmmee—- | 2.03~2.57 8.40-9.60 | 1.60-2.24
L Cromo | - 0.40-0.75 0.75-1.25 :
+Aluminio . 0.04-0.30 }
. )

(a) Por cada disminucién dc 0.0!% da carbono, sbajo del 0.30%, sc pucde incremontar ol contonido de mang:
acso cn 0.03% por arriba del 0.06%, hasta un miximo do 1.35%.

4.4. Requisitos de tensidn.

Las tubos deben cumplir con los rcquisitos do tensién cspecificados en la Tabla 3. .

£1 1fzitc de fiuencaa debe determinarse por el método do 1la cafda de la viga o detencibn do la aguia indi-
eadora de la miquina Je prucha.  Caands el materfal no exiaiba un lfmtte de fluencia definf{do, re decbe de--
terminar la resisienzia d~ Jjucncia correapenciente a una deformaci6n permancnte capecificada (offget) dc
0.2t ce la lengitud caltbrada de la probsta o a vna extensibn total bajo carga dec 0.5% de la longitud cali
‘brada.

e e e e am e e i imy e Tt e AN SPTTLT R Rt SIS RO LR g S A e
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ffabla 3.~

Roquisf{tos do tensidn
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Resistencia o 1o -
tensida ninira, en
tgf/cnz (Mra)
Limite de flueacia
ainiro, enigf/omi

Grado

Grado )

Grado A

Grado 6

Grodo 7

Grado 8

Grado 9

38.7 (379)

21,1 (207)

A5.7 (448)

24.6 (281)

h2;2 (418)

24,6 (2u41)

42.2 (ly)

24,6 (241)

45.7 (M48)

284.6 (241)

'70.3 (689)

52.7 (517)

W3 (434)

32.3 (317)

Requisitos de alar
gomicnto

Trons

Longity
versal

dinal

Longity]
dinal

Trans
versa!

Lengity

v | Trans
dinal

versal

Longlty

u|Trans
dinal

versal

Longl tgl Trons
dinol |versd)

Longlty
dinal

Trang
versal]

Longity

Trang.
dinol

varsal

Alargaziento alnj
=0 e una long tud
calierzda ¢e S0 m
S & veces el difac
tro, cn 2:
Alarganiento bSsi-
€0 minico para cs-
pesorcs ce parcd -
dz 7.9 " y ~gyor,
prucbka de tirg y -
para tubos dc tara
%o pequeilo proba--
dos en scccidn cem
sleto

35 25

30 20

16.5

30 16.5)

3o

22

Cudndo so usa la -
probeta reuonds -
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Grado Diraccién de la prueba rérmula

Para la prueda de tira cuando ol 1 Longitudinal . ‘A= 2.20¢ + 17.50
espesor do pared sca menor de - - .
7.94 ©m, el alargamicnto mfnimo . Tranoversal A= 1.57e¢ + 12.50
accptable dabe calcularsc de - 3 Longitudinal . A= 1.89%c + 15.00
acuzrdo con las siguientes £6rmu Transversal M = 1.20c + 1T.C3
las: Longitudinal A= 1.09¢ _+ 15.00
Dondc: . 4 Transversa A= 1.20e¢ + 6.50
A= Alargamiento minimo on una -~ C

longitud calibrada de 50 mm, 6 Longitudinal A* 1.89¢ + 15.00

en ¢ Transversal . A= 1.28c + 6.50
e= Sspesor de la probeta, on mm 9 Longitudinal L A= 1.89¢ + 15.00
- Transversal A= 1.3dc + 11.00

8 Longitudinal Aw 1.340 + 11.00

4.5. Requisitos de impacto .

4.5.1. Para los tubos de acero do los grados 1, 3, 4, 6, 7y 9, lao propicdadces de impacto cn barras ranu

rcda, on cada jucgo de tres probotas incluyerdo las de las juntos goldadas de tubos con costura con ¢speso

de parcd de ) mm y mayor, cuando re pruchen a las temperaturas copecificadas on 4.5.6. no dcben ser kenorc

que 10s valores indicados c¢n la Tabla 4.
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Tabla 4. Requisitos de impacto poara los grados de acero 1,3,4,6,7y9

.

Tamaiio do la Prozedio minimo de los va | Valor minimo dc impac
probata, en lorcs de impacto en barra | to en barra ranurada
e ranurada de cada juego do | para una probota del
3 probotas . juego (a) de 3 probe-
tas

kgf-m J kgf-m J
10 x 10 1.79 17.6 - 1.38 13.6
10 x 7.5 1.38 . 13.6 . 1.10 '10.8
10 x 6.67 1.24 12.2 0.96 9.5 |
wxs - 0.96 9.5 0.69 6.8 !
10 x 3.3 0.69 \ 6.8 0.4 4 !
10 x 2.5 0.55 5.4 9.41 4

1:::1 Para valores intormedios se permite hacer una interpolaci6n 14--

4.5.2. 'Sf el valor do impacto de una probeta se encuentra por abajo
del valor nfnimo ecpocificado, o los valores de imparto de dos probe-
tas son menoros que el premedio mfnimo de los valores espocificados - |
! PEXO NO sON NCNOres quoe el valor mfnimo permitido para una sola probe
jta, debc permitirse una repetici6n de la prucba. Esta repeticién de-
,bo consistir en romper tres probotas adicionales y cada probeta écbe
igualar o exceder 1o requorido para el valor prozedfo. Cuando se ob-
tienon resultados errbneoc por causa de probotas defectuosas o por - |
::d;: ;;.loc procedimientos do prucba, debe permitirse una rapeticin ;

=,

4.5.3. Para los acoros grado B cada fragnmonto de la probeta de impac )
to ranurada éche mostrar una expancibén lateral opucsta a la ranura de
coro Efnimo 0.38 mm.

p

’4.5.4. Cuando ol valor promedio dc expansibn laternl para las tres - I
probetas do impacto as fgnal o oxccda de 0.38 mn y el valor para una
probeta os monor de 0.38 na pero no nunor de 0.25 mn, se debo hacer - !
,ura nucva prucha on tros probetas adicionales. La oxpansién lateral

’do cada vna de las nuevas probetas dube ser igual o mayor de 0.30 nn.

1
"4.5.4.1. los valoros dc cxpansiln lataral deben doterminarse por el
;26todo indicado an la NO:-L-172 oh vigor.

d

;:.5.5. Los valores de¢ encrgfa absorbida en kGf-m y la apariencia do
.,_a’fuctun an porcentaje de fractura con dosli:zamionto "ddctil®™, do
Zon registrarce para infuriaciOn. El rogistro de ostos valores do--

[l'bo conservarso por un porfodo da coro minimo 2 afios.

i

.- 86 -
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4.5.6. A todo materisl suministrado do acuordo con esta Norra y mor
cado como se aspacifica en 7, se le debe probar su resistencia al in
pacto a la temparat minima especificada cn la Tabla 5, paia ¢l -
grado correspondiente.

1
Tabla 5.~ Tempuratura para la prueba ¢e impacto

Grado c . Temperatira ninica para la
prueba de impacto, en °C

46
101
101
46
3
196
73

W 0N W e

]
:

!4.5.7. So puedo hacer pruebas especiales de impacto en lotes indivi
}dunol de matcrial y a otras temperaturas, previo acuerdo entrc fa--
'brlcnntc y comprador.

4.5.8. Cuando se usen probotas de {mpacto Charpy en tarafios ris pe-

fiqueiios que las normales y cl ancho a lo large de 18 ranurz cea 7 2nof

.que el 80t dol ospusor rcal do pared del matcrial orfiginal, lus trm-
:pontun: especificadas Lara las prucbas de impecto Cherpy en lcs -
igrados de acero 1,3,4,6,7 y 9 dcben sor mSs Lajas jue la tcnpoeratura
:mSnima indicada en la Tabla 5 para el grado corrccpondienta. E3)0 =
!utu circunstancias, los valoras de roducoiln de temporatura dcbon
'lo: en una cant{idad fgual a la diferencia (como ce indica en la Ta--
[bla 6) entre la raducciCn do la tomperatura corrospondiento al cspe=
sor dal material real y la reduccién de temperatura correspordicnte
al ancho do la probuta Charpy, probada.

o e-. =87 -.
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Tabla 6. - Reduccién de las tempersturas do impacto

Ancho d¢ la probata a tra Reducci6n de la temporatura

v6s de la ranura o esposor en °C (onfrianiento).
real 4s1 material on mm. (a)
B g 7
10 (tamajio normal) "o
9 [}
: 8 . o
7.5 . 2.8
7 . . 4.4
i 6.67 _° 5.5
6 N 8.3 R
s ' 1.1 :
4 h 16.6
3.33 19.4
3 22.2
2.5 o 27.7

d(a) Se pernfte hacer ‘una interpolaci6n lincal para valores interma-
fos.

»4.5.9. La prucba de impacto Cherpy on barra ranurada debc realizar-
sc dec acuerdo con la NO¥%-B-120 on vigor.

4.5.10. Las pruacbas de fmpacto cspecificadcs para temperaturas meno
res de 21°C decben hacorse tomando las sigujontes precaucioncs:

lg-Tar o

:4.5.11. Las probetas asf{ como las tcnazas manuzles deben enfriarse
*durante un tiempo suficienta, en un racipiente adecusado, pera que

, AR8s aicencen la tomperatura roquorida. Lo tamperatura debe cer ms
dida con termopares, termSematros o cualquicr otro dispositivo adacua
. do y ¢obe controlarsa con una tolerancia + 1.7%, la probota debe e
b varse répiéenunte desde o) disposit{vo de enfriamionto al apoyo de =
" 1a mSquina ¢o prueba de impacto Charpy y romperse dontro do los si--
1.9ut<-ntu 5 sogundos. '

-4.6. Pruchs do splastamicnto

©4.6.1. Para tubos sin costura

i

Para tibos con tamsiio noninal mayor de 2, un tramo de tulbo con una -
Jongitud nfnima de 65 mm dehe aplastarse on frfo cntre dos planchas
paralelas, un dos ctapas. Duranto la primera otapa de esta pruaba,
1a cual ¢s una prucba do ductilidad, no dcban deearrollarso griotas

TOETT

P X

v
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ni fisuras on la suporficie interfor, exterior o en los extromos dc
los tubos hasta quoe la distancia entre las planchas o aplastamicn-
to alcancen el valor °H", calculade con la siguente f6rmulas
: ‘ Re(lece.

_e+c/ho

Dondes

B = Distancia entrc las planchas do aplastamiento, cn ma.

¢ = Deformscifn por unidad de longitud (constante pora un
grado de acero dado): 0.07 para los grados 1 y 6 y 0.09
para todos los dem§s grados.

e = Espesor de pared aspacificado, o'.n ma.
D = Diimetro exterior espacificado, en mm.

Durante la scgunda ctapa de esta pruieba, la cual e¢s uvna prucba Jdu ra
pidad, el uplastzmicnto debe continuarse hasca que el ivbo se ro=na
Q las paicdes del mismo se toquen. .

4.6.2. Pars tubos soldados

Para tubos con tamafio nominal maycor de 2, un tramo de tubo con una -
longitud mfnima do 100 mm dcbe cplastarse cn frfo entrec éos pliachis
paralelas, en dos clupas. El cordfin de solduGuza (costura) cere col
carse a 90°de la lfnca dc aplicocibn da la fucrza. Durante le prirz
ra otapa de osta prucba, la cual es una prucba de ductilidad ro dc--
L ben desarrollarse grictis ni fisuras cn la superficie intcrior, exiz
rior o en los cxtrcmos Co ios tubos hasta que la distancia cntro 123
Iplanch.- de aplastamiento alcanzen el valor “H®, calculado con la -
f6rmcla indicaca cn 4.6.1. . Durunte la regunda cteja, -3
cual os una prucba de canidad, el oplastcmiento 8edbe continuazse hof
ta que el tubo sa rompa o las paredes dcl mis—o se toguen.

476,37 Los defcctor cuperficiales, no vinihles on 1a jioicla
do la prucba, que so revelen duranto la primira etapa dc erta prue-
ba, deben cvaluarse conforme a los requisitos da acakaco.

Las avidenciss do laminacién, matezial y sclcodura defcctucsos gue -~
%xe¢ rovelen duranto la prucsba de aplastamicnto completa deben scr cay
ra Ge rechazo. .

Las ruptoras leves resultantes do defcctos su;ecficizles ro deben -
sor causs do rochazo.

4.7. Prucba hidrostética

";.7.1. Con excepcibn do 1o indicado on 4.7.2 y 4.7.3, caca tramo =
Ido tubo delc probarce en 1a planta de) fabricaate, a una presiba hi-
,Jroctética que produzca en la pared dol tubo ua esfuorzo ninimo de -
(0t de 1a rosistoncia de fluencia mfnina osjerificada, La presiln -
de prusba dobu dotorminarse con la siguiento {6rmulas :

-8,-
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P = Prcsi6n hidrostStica de prucba, on kqt/c'gz (MPa)

§ = Esfuorzo cn la pared dol tubo, cn kgf/cm® (MPa)

6 = Fspesor nominal de parcd ospucificado, espesor de pared
nominal correcspondiente al nimero do cfdula cspecifica-
go o 1.143 vecos el esposor minino de parcd espocifica-

0, Oon cm.

D = Diimetro exterior especificado, diSmetro extorior corres
pondientc al tamaiio nomf{nal del tubo o diSmetro exterior
calculado aiedicnéo 2e (cumo so define antes) al difme--
tro intorifor cspecificado, en cnm.

La prosibén hidrost8tica de prucba detorminada con la ecuacién dada -
anteriorncnte, debe redondecarset ’

- para presiones maonores de 70 )u;t/c:n2 (6.9 MPa) al més
cezceno S kgf/cm? \

¢ = ra pzesfoncs da 70 kgf/cm2 y mayores al mAs cercano

10 xgf/cm P

g'la longftud requerida o de someterlos a cualguier opcracibn de forma-
,do tal como suajeado, expandido, doblado, etc. A
i4.‘1.2. Sin tomar cn cuenta el nivel da esfucrzo de la paraed del tu--
" bo calculado con la ccnaci6n cstablacicéa on 4.7.1., la presibén hidros
! t&tica de rrueba minima, requerida para cumplir con csta especifica--
icibn, no debe exceder de:

- 175 )c;{/c:m2 (17.2 MPa) para tubos con éi{ixciro exterior
de 90 :m y menores (véasc “D* do 4.7.1.)

- 196 kgf/cm? (19.3 MPa) para tubos con difmetro extcrior
mayore de 90 mna.

TSI T TAY

110 anterior no excluye qua, a opcibén del fabriconte, la prucba hidros
:titica sa efoctGe a presiones mis altas de acucrdo a lo ostablecido -
en 4.7.3.

Lo =——

$.7.3. Previo acuerdo ccn e) fabricente, se pucde especificar en la
‘ozéan ¢e cerpra, una prasibn hidrostética de prucba mfnira superfor -
g" las espucificedas on 4.7.1. 6 4.7.2. o en amdbos.

(4.7.4. La prosi6n hidrostftica de prucba debe sostcnerso coro RInimo
S cogundos. i'ara tubos soldwdGor, ¢l ticmpo quo se &cbe sostoner la -~
‘presifn, Gcbo sor el suficiante pora que el inspoctor examino la lon-
'.qxr.ud coi:plute del cord6n de soidadura.

Y

4.8. Dipcucfoncs y pesos

'4.8.1. Lus Cirensiones (8iroutro oxterior y aspesor de pnared) y los
prs0s telricos para tubos con oxtromoc plarvs sa csteblecen con-la -

.
| WO%-B-179 en vigor. :

- La prucba hidrostitica puede =fectuarse entes de cortar los tubos a = |

B2 paoe—— et S

TS

=TI
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4.8.2, 8o pueden fabricar tubos de acuerdo con esta Norrma ¢n otras -
diucnsiones do las indicadas en la NQi-B-179 «n vigor, sicapre y ¢: .
do se cumpla con todos los demfs requisitos guo en csta Normas se cr. .

4.8.3. las longitudes de los tubos dcbon sor, scgln lo ecpecifique -
el cqapudor, do acuerdo a la siguienta préctica comdn:

—t e

- Longitud especifica.- Es decir qua la longitud requoriéa s¢ csp:c:
quo cn la orden do compra, en cuyo caeo la tolerancia dcdbo rer do -
+ 6.4, - 0.0 o de la longitud espccificada. A monos que £ CipuCifi-
que otra cosa, no sc pernite unioncs para obtener la longitud reguery

- Longitud do fabricacién.- 54 no se rcquiera una longftul cspecifaic
los tubos pucdon solicitarse en longitudes de fabricacién s{ 2
4.9 2 6.7 m, permitiéndose un 5% de los tubus en longituces .
4.9 m, o en longftudes de fabricaci6n dobles con una longitu? ;-
de 10.7 m y una longitud mfnima de 6.7 m, permitiéndose un 5t ie
tubos en longitudes de 4.9 a 6.7 m.

4.8.4 La tclerancia en ol diSmetro\exterior dche ser la cgpecaficaly
on la Zabla 7.

Tabla 7.- Tolerancia on el dismetro extersor

tmﬁo nominal del tubo

Tolerancia, ¢n n

an pés en Fenos

De 1/8 haste 1 1/2 0.4 0.
ayor de 1 1/2 hagta 4 0.8 0.
:Mayor de 4 hasta 8 1.6 0.
::’-nyor do 8 hasta 18 2.4 0.
Mayor do 18 hasta 26 3.2 0.
“¥ayor de 26 hasta 34 4.0 0.
)"Hayor do 34 hasta 48 4.8 .

]

cificado.

4.8.5. E1 ccpesor de pared minimo para tubop sin o €on costura feater
Gltinos sin motal de sporta), on cualquicr punto del tibo, no deie
sor menor de 87.5% del esposor de pared especificado. En el exlrd.cu-
A1, se indican los espasores dc parcd nfnimos para inspocciln.

4.8.6. La tolerancia en peso pora tubos sin costura dcbe scr la f1.c.c.
da a continuacién: .

Paru tubos con tamafio nominal 12 y monor: + 6.5v - 3.5 éel peno er;

. - Gre— 1

-9y -
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Para tubos con tamafio nominal meyor de 123 + 108 - 58 del peso cspo-~
cificado. T

Excopto quec go acuorde otra cosa entre fabricante y comprador, los -
tubos con tzmalo nominal 4 y monores pucden pesarce on lotes conve--
ni y ios tub con t fio nominal mayor de 4 deben pesarse indi
vidualrente. T

i

14.9. Acabado

faccionus supcrficiales visualas que se prasenten on los tubos, para
asegurasse, razonablemente, que dichas inperfeccioncs han sido eva--
luadas on forma adecuada con respecto a su profundidad.

Aunque no se requierc un examen do todas las imperfecciones, fsto -~
puede sor recosario para asugurar el cumplimiento de¢ lo especificado
en 4.9.2,

4.9.2. Las ipgerfecciones svporfiafales que ponetren més del 12,52
dol espesur noainal dc paced o disminuyar el espesor de pared ninimo
2 cspacificaco, dcben congicararse como defectos. Los tubos con egtos
defactos deban somoterse a una de las siguiontes disposiciones:

= Los dofactos pueden ser climinados por esmerilado, siem-
pre y cuando cl ospesor da pared, dospuls de csta opera-
cibn, quedo dontro de los limites ospecificados.

= Los defectos puedon repararse con soldadura, de acuerdo
a lo indicado en 4.10.

= La seccibn del tube qdz contanga los dufectos puede cor
tarse sicupro y cuando no se afocten los requisitos de
longitud.

= Los tubos doben rochazarsa.

4.9.3. A fin de provecer un buen scabado, basado en 1a cvalvacib6n es
pecificada en 4.9.2., el febricante de los tubos debe climinar por -
qc;:erillodo las inporfecciones no perjudiciales indicadas a continua
ci6n:

¥arcas mecirfcas, raspaduras y picodurap cuya profundi--

dad sca pmayor da 1.6 mm (50 entiende ror mercas mochni--

cas y racpadurus a las marcas da cables, wholiaduras, =
Barces ¢o grQas, marcas de rodillos, estriaduras, marcas .
da cdado, atc.).

Irperfeccionos viguales dctectudas cono costras, fisuras,

} tiaslopes, ealpicaduras, e:c., que se encuentren durante -

el ¢xwwon do los tubos de acucrdo con 4.9.1., que roan -
nGs profundas dGel 5% del enpesor de poared.

4.9.4. A opci€n dol copprador, los tubos debon rechazarre cuando la
, irperfeecionas aceptoubles soglin 4.9.2., no cstén direrinados on todo
;01 tubo, c£ino gue rc prusenten an un Sreu tol que haga qua el tubo

vrusonto un rral accbado, la aceptocibén do los tubos, cn asLOs cLsOB,

. 4.9.1. El1 fabricante debe examinar un nfimero suficiente de las imper

T TYRET L TRRATTS ML O
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doba ser motivo de acuordo entre fabricante y eonprn!ox.

4.9.5. Cuando las imperfecciones o dofectos con eliminados por os: 3
,rilado, so dcbo mantener una superfici{e curva lisa y cl espesor do -
pared no dobo disminufirsc abajo de lo permitido por asta Norrz. [El
diSmotro extorior cn el Sroa de flado. pued: ducirse cn ¢l o5
poesor dol matorial climinado.

4.9.6. Las rmedicionos del espesor de pared dcben realf{zarse con un
calibrador moc&nico o con un disposfitivo do prueba no destructivo

calibrado corroctamente, de exuctitud adecusda. En caso do disczcren
cias en las mediciones, s6lo sorén vilidas las hechas con el calilra

dor mecénico.

4.9.7. Las reparacionos con soldadura deben permitirge Gnlcarcnte -
con la aprobacifn del cumprador y sujeto a lo indicado en 4.10.

4.9.8. Los tubos torminados deben ser razonablemante rectos.

4.9.9. A nenos quo se ospaciffique dtre cosa, Jos tubcs doben sui--
nistrarse con sup extrcaos planos. Todas las rebabes en lus exirc--
mos de los tubos dobon eliminarse.

4.10. Reparacién con soldadura

'Deba peraitirce la roparacién con soldadura de los defectos perjudi-
iciales tanto an los tubos como en la plancha vsada en la {abricacifn
Jdo tubos soldados, sujotandose a la aprobacifn del comprador, soL:ic-

tendiéndoso, ademfs, que la composicién quimica del metal de apor-
te debe sor la adacuada a la composici6n del metal base.

Zos defcctos doben eliminarse totalmente antcs de soldar y cada tro-
o0 de tubo reparado debo tratarse tlérmicarente ée nucvo O ieicvars:
ldc esfucrzos. Cada tramo de tubo despuls de rcparado, Cele probar::
*hidrostéticam:nta. La reparaci6n con soldadura debe realf:zarse ccn
:grg;‘e&iniontos adecuados y por soldadoros calificados. (ver 7piniic:
i

-

4.11. Certificacibn

Cuando tea requerido por el comprador cn cu eguisicibn, coatrats 4 -
orden de compra, el fabricante lo debe pruoporcionar un c otffl- %0 (2
n'” Gue conste que los tubos han sfdo fadzicalos y prebacos de oo:ov .
con.esta Norma. El cortificudo daba incluir un inforrme coa los re-il
tados obtenidos en ol an§lisis quinico, pruchas ffsicas y co o-rus -
pruvbas Gue puedan sor requeridas por el conprador. El certificicy o
infor=e proporcionado por cl fabricante, d&ebn inclu’r una aclezaz:’n
de cuales de los rcquisitos que se hryan cipec{ficado no ran cido <ot
plotedos, fdonLifichindose Gstos madianta la .dicibn <o ura levze al -
nGraro de la Norma. El comprador debe cortiricar que 1os reguief:ds
faltantes so han llevado a cabo eliminando la lotra corzcgponcicutc =
(%X, Y oz), véaso 7. c ’ )
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;4.12. Requisitos suplomantarios
!4.12.1. Probetas do impacto de tamaiio mis pequeilo
Cuando cl tamafio del tubo terminado es insuficiento para pexug::: la

obtencibn de probutas de los tamad l1izados, la p
ser motivo de acuerdo cntre fabricante y comprador.

5. MNUEZSTREO .
5.1. 1Inspeccibén

i El inspector reprcsontante dol corprador dcbae tener libre acceso, a
: cualquier hora, mientras el material objoto del contrato sc esth fz-

# bricando, a todas las seccioncs da la planta rclacionadas con el ais

! E1 Zabr{cante debo dar al ingspector todas las facilidades razorables

para gue 4ste se cerciore do que o} matcrial, ce csté fabricando dec
acuaerdo con csta Norma.

A £ernos que se especifique otra cosa, todas las prucbas requeridas y
la inspecciln dcbon rcalizarse cn la planta dcl fabricnate, antes del
enbarque cel matorial y deben llevarse a cudbo de tal manera Gue no -
interficran innccesariarente en la opoeracién normal dc la planta.

5.2. Llote

5.2.1. El término lote se aplica a todos los tubos del mismo tamaiio
nominal y espesor de pared, provenientes de una misma colada de ace-
ro y sujetos al nicmo tratamicnto térmico final en un horno continuo.

Cuando el tratamicnto térmico final se haya hecho en un horno de car
ga el lote s61o dabe incluir tubos que hayan sido tratados en una -

nisza carga del hnrno.

siz.z. Para ol anSlisis do producto un lote dcbe constituirse como
sigue: .

Disrctro nominal Tramos d¢ tubos en el lote

TWAMEL T T TN, A STY

¥cnor de 2 400 6 fracci6n
Do 2 hasta 6 200 6 fracci6n
Fayor de 6 100 6 fraccibn

5.3. Probotas

5.3.1. lLar probotas deban cortarsa do los exticros do los tubos ter-
rinsdos, sntes do to=ctorlos a cualquior oparacién dc formado 0 €or--
to o una longitud ccpecffica. Las probetas deben tencr sus oxtie=os
l1isos y )ibros éa robabas.

AT e

'
i

Las probetas cortadas ya sea longitudinal o transversalmante doben -
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ser acoptadas para la prucba de tensiln. X .-
£-34 cualqu!er’ probeta prescnta defectos o maquinado defectuoso, pucie
iJdesecharse y sustitufrse pvor otra.-

-

$.3.2. Las probectas para la prucba de impacto Charpy deben cer de -
viga simple, tipo A, con ranura en V, de acuerdo a lo especificado -
on la NO¥-B-120 cn vigor. 6o debe usar la probeta de 10 x 10 rx de
scccibén transversal a menos quo el cspasor del material gea {nsufi--
ciente para prepararle, on cuyo caso, sc debe usar ol subtansio de -
probota mfs grande que el espcsor del material pormite. Las probe--
tas, cuyo ancho a lo largo de la ranura gea mayor é¢ 10 rm o =cnor -
de 2.5 mm no sa incluyen cn osta Norma. El matcrial del cuel sc pr¢
paren las probotas debe estar en 1ss miemen condiefones de trataniel
to t6rmicd del tubo tarminsdo.

5.3.2.1. Lag probetas debon obtenerse de modo que el eje longitudi-
nal de las probotas sca paralelo al eje longitudinal del tubo y al -
migmo tiempo que el eje de la ranura sca perpendicular a la superfi-
ciea. \

En cspesores do pared de 25 mm o menorcs, ls probcta debe obtenerse
con su plano axial localizado en el punto mcdio; en espesores dec pa-
red mayores do 25 mm, las probetas deben obtencrse con su plano -
axial localizado a 12.5 mm do la superficic ecxterior del tubo.

5.3.2.2. Cuando goc prucben soldaduras, las probhctas cdcben rer, sicn
pre que cl diénotro y ospesor lo permita, transversales al e¢jo lon--
gitudinal del tubo con la ranura de la probeta en la unién soicida ¥
perpendicular a la superficie. C do el difmotro y ¢spesor no jor-
amiten obtener probetas transvdrsalos, so dcben obtener probetas loa-
gitudinales, do ocuordo a lo indicado or 5.3.2.1; el fondo dc la ra-
nura debo localizarse en la uni6n soldada.

5.4. Nfmero de prucbas

5.4.1. Anilisis do colpda: Se debe hacar un an8lisis quimico de ca
da colada de acero.

5.4.2. Anilisis de producto.- Se dobe hacer un anflisis qulizico en
un lingote o cn dos mucstras Gel material plano que se terga on alca
cen proccdentes de cada colada o on dos tubos procedentes ce cace 10
te (véase 5.2.)

5.4.3. ?xuot;ls do tensibn (longftudinal o transvercal) y prucba cde =
aplastamiento.- Para matorial tratado térmicanente en horno de Cel-
ga, se dcben ofectuar pruebas en ol St de los tubos de cada lota.

Cuando el tratamicnto térmico se 410 en horno cont{nuo, se deben -
ofectuar prugbas cn un nGnero suficiento do tubos para constitulr cl
5% da un lote, pero en ningGn caso en monos de 2 tubos.

,5.4.4. Prueba hidrostftica.- La prueba hidrostStica ccpocificala -
en 4.7 Gebe hacorso on cada tramo de tubn.

5.4.5. Prueba do impacto.
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5748177 sa dobe efectuar una prueba do impacto, consistonte en rom
|per tres probotas tomadas de tubos torminados procedentas de una mis
"'.-..1 colada y :undon térxicsxmonte on una sola carga. B;tn pr:-b:l
ireproscentan Gnf te tubos pr dent de la misma colada y de la
' nica carga do tratamiento tGrmico, el osposor de pared de los cua--
les no dabe excader en mis de 6.35 mm del ecpesor do pared del tubo
deol cual se tozaron las probetas.

Y

5.4.5.2. Si ol tratamionto t6rmico ¢s realizado en horno contf{nuo o
jen horno ¢c carga contraolado dentro de un intervalo do temperatura
icual a 23°C y cquipado con pirémetros de registro de tal foraa Gue
los rcgistros compleotos pucdan aprovecharse, se deba hacer Gnicamen-
te una prucba de cada colada en una corrida continua on lugar de una
rucba do cada colada cn cada carga de tratamiento térmico. .

.5.4.5.3. Para tubos soldados se dcbe hacer una prusba de impacto adi
cional en el mismo nGmero requerido en 5.4.5.1. 6 5.4.5.2., para la -

Prueba do soldadura.

5.4.5.4. Las probetas qua muestren defectos durante el maguinado o =~
antes de la prucba, pucden ser substitufdas por otras, consideré&ndosc

cono probetas originales.

5.4.5.5. Los rcsultados obtenidos on estas prucbas deben iformarse -
al comprador o a su reprcscntante. ) .

5.5. Repeticibn de prucbas

5.5.1. An§lisis de producto.- Si 108 resultados do uno de los an&-

1isis especificados S.4.2. no coacuerdnn con los requisitos especifi-
cados, se éobe hacer un anflisfs de cada lingcte, matarial plano o tu
bo procedentns do 2a nisma colada do acero o lote y todos los lingo--
tes o tubos que cunplan con los requisitos especificados deben acop--
tarse.

5.5.2. Prucbas do tonzi6n.- §31i los resultadoc do cslas prucbas, en
¥ cualquler grupo o lote deo tubos, no cumple con los requisitos especi
¢ ffcados, lac prucbas pucdon repetirse cn el doble del nGrero origi--
ral ¢ée ruestras, tomadas del mizmo grupo o lote, en Cuyo Caso todas
las mucstras deben cunplir con los requisitos espucificados. S§6lo -
s0 permite una repeticiGn de prueba por cada grupo o lote de tubos.
Fl fncu.plimicnto con alguno de los raquisitos cn cstas nuevas pruo-
i bas ¢ebe sor ceusa da rechazo del grupo o lote completo de tubos.
$5.6. Criterfo &a aceptaciin

!Coda troao ée tubo, que o reciba do la planta el fabricante, puede-
scr frspeccionado por ol coxprador y si no cumpla con los requisitos-
[ e csota lorma, bosados cn la inspecci6n y en los mGtodos de prucba es
pacificzdos, pucde ser reclazaéo, on cuyo caso el fabricanta dobe ser
notificado.

" Loz tubos que fallen on cualquiora do las operaciones de formado o en
el proceso 8a instalucibn Cclon.sepsrarse y notificarlo al fabricantoe
. pura quc entrce ambos cevalfcn si las fallas se dcbon a mala cnu.d_ad --
cel zarcero, defectos dc fabricact6n del tubo, fnsdecuado formado © ing
talzscifn. El Acctino do loc tubos saparados debe sor motivo de acuer
do entra fabricante y comprador. :

e
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6. MBETODOS DE PRUEBA
6.1. Composicién quimica .

155 métodos de anslisis para doterninar la composicién quimica, d¢ -
ben ser los espacificados en la NOM-B-1 en vigor.

6.2. TensiGa

Los nétodos de prueba para determinar h; propiedades a la tensi6n -
deben ser los ospecificados en la NOK-B-172 en vigor.
6.3. Prueba de impacto . ;

6.3.1. El mftodo para llevar a cabo esta prucba dabe ser el ccpeci-
ficado en la NOK-B-120 en vigor. i . .

7. FARCADO
7.1. Cada tramo 4o tubo debe marcarse en forma legible con:

.

a) Nombre o marca del fabricante.

b) Nlpero de osta Norma.

¢) Grado.

4) Si los tubos son terminados en caliento, estirados en frino
sin costura o con coctura.

e) El nGmero de c&duls y las letras LT sequidas de la tompera
tura a la cual se recaliz6 la prucba de fnpacto, cxcepto -
cuendo se rcguiera. una tcmperatura do prucba rmenor a covr
del tamafio reducido de¢ la probota, en cuyvo cezso se debe -
marcar la temperatura de prucba para la probeta de tamiin-
nornal.

7.2. Bl marcaco se dcba ‘hacer aproximadamente 300 mm dc uno do lcr-
extreros de cada tramo de tubo. Para tubos de difmetrd pequeio, it
, cualoc sc suministran cn atados, la Informacibén requerida delhe in -
i cluirse, en forma legible, en una tarjota firmcmente wcheriGa a cac.
| atado paro cmhorguo. ’

7.3. Cuando los tubos, marcados como 5o ha espccificado, rcan rech:
zsGos, s¢ dcbe tachar o borrar )a decignaciGn de ¢sta Norma. Los tu
bos que han sido reparados con goldncura, da acuverdo con 4.10., dg -
ken parcarse con las letras ®RS®. !

7.4. Cuando ne especiffGua 4ue algunos d0 los requisites ¢c uwcucrly
con el C4digo de Construcci6n do Calderas y Lecipientes a Prociln dr
,ben ser completacos por el comprador al recilo de los tubes, ¢l fa -
ibrxcantc dcLo indficar, du todos los requisites de esta Norra, c.:alcs
'no hon cido complaetados, mcdfante la adicién éc una letra (%, Y o ©)
) iracdiatinento dospubs do la dosignaciOn de csta Norma. Les letras-
, pucden eliminorce c6lo hasta qQue se haya cusplido con todus los rc -
quissitos. La explicaciOn de 10s rcquiuitos a sor coamplotacos e Jn-
!dicc en 4,11, |
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APENDICE A-1

ESPESORES DE PAPED MININOS PARA INSPFCCION

sescior | 7ot [ maporor | Eepgrer | mecaor | Zpperer |
A ra L L ) e = H
1.73 1.52 7.14 6.25 21.95 19.20
2.11 1.85 7.47 6.53 22.22 19.46
2.24 1.96 7.62 6.65 23.01 20.14
2.31 2.03 7.80 6.83 "23.83 20.85
2.41 2.11 7.82 6.86 24.589 21.58
2.77 2.41 7.92 6.93 25.40 22.22
2.87 2.51 8.08 7.06 26.19 22.°1
3.02 2.64 8.18 7.16 26.97 - 23.60
3.17 2.77 8.38 7.34 27.79 24.31
3.20 2.79 8.56 7.49 28.57 2¢.93
2.38 2.95 8.74 7.65 29.36 25.70
3.55 3.10 9.09 7.95 30.96 27.08
3.58 3.12 9.27 8.10 31.75 27.79
3.68 3.23 9.52, 8.33 32.5¢ 26.47
3.73 3.28 -9.70 8.48 33.32 29.16
3.91 .3.43 10.16 8.89 3.93 30.56
3.96 3.45 10.31 9.02 35.71 31.24
.37 3.81 10.97 9.60 ° 36.53 | 31.95
455 3.99 11.07 5.70 28.10 33.32
<.78 © 4.17 11.13 9.73 38.89 35.03
4.8 4.2 11.91 10.41 39.67 34.72
5.08 4.4¢ 12.70 11.12 40.49 35.43
5.16 4.52. 13.49 31.81 $3.83 36.35
5.33 4.67 14,02 12.27 44,55 .38.89
5.49 4.80 14.27 12.50 45.24 39.57
5.54 4.85 15.09 13.21 ¢6.02 40.28
5.56 1.e8 15.24 13.33 $7.62 41.68
5.4 5.03 15.67 13.89 50.01 43.76
€.02 5.76 36.¢6 14.58 59.40 44,45
6.35 .56 17.12 14.99 52.37 45.€2
6.55 5.74 17.48 15.29 53.98 47.22
7.01 6.15 18.26 15.98 55.88 48.90

© o 7.04 6.20 19.05 16.66 59.54 52,10
7.09 6.22 20.62 1p.03 63.50 55.58
7.11 6.22 21.44 18.77 - -

wes 4ot ani s ieul
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En tanto no sc cuente con los C6digos o las Normas Oficiales Mexica
nas de procedimientos de soldadura y calificacién do soldadores &c-
bon usarse los del “ASME Boiler and Pressure Vesscl Code, Scction

1x*

BIBLIOGRAFIA o —
ANSI/ASTH A 333 76 Standard Specification for Seamless and Welded
Steel Pipe for Low-Tcmporature &xuce.
ANSI/ASTM A 530 76 Standard Specif co\:ion for Ganeral Requi:iments
for Bspecialized Carbon and Alloy Sta

P
,/ Mbéxico, D.E/, a ig ki
.

4
\ EL DERECTOR GENERAL.
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