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INTRODUCCION 

La irregularidad en la distribuciéa de la población en la Repúbli -

ca Mexicana, ha creado la necesidad de racionalizar el uso del agua para 

evitar que las actuales fuentes de abastecimiento sean insuficientes. 

La demanda de agua para los tres usos principales -doméstico, i!!, 

dustrial y coirercial- crece cmsiderablemente. Este prcblema se agra

va sobretodo en !ns grandes urres, como el Area Metropolitana del Valle 

de México. 

En México, de acuerdo ero estudios de la Comisión del Plan Naci~ 

nal Hidráulico, el volumenaiual que escurre por nuestros ríos y corrie!! 

tes es de 410, 000 millones de metra; cúbicos; esta cifra es invariable, 

lo cual obliga a legrar que con ese volumen se satisfagan las neceslda -

des presentes y futuras de la creciente población. 

Para satisfacer las necesidades alimentarias y disminuir el peli ;_ 

gro de inundaciones, en la época precolombina se ccnstruyeroo ingenf.o

sas obras hidráulicas. Coo las chinampas se ampliaron las úreas de c~ 

tlvo; cm los albarradcnes se manejaren los caudales de avenidas que -

llegaban a los lagos y los niveles de éstos: separando las aguas dulces 

de las sald>res y mediante acueductos de madera o de argamasa, cctld_!:! 

jeron el agua de los manantinles a las zonas más pd>ladas. 

La prirrera obra importante realizada en el valle para abastecl- -

miento de agua, durante la época colcnlal, fue la reconstrucción del a -

cueducto de Chapulrepec: posteriormente el acueducto de Arzca(JO'l:alco

Tlaltelolco y el acueducto de Belén que va de Chapultepec a Salto del - -

Agua. A principios del Siglo XVII se cmstruyó el acueducto La Veróni

ca par la avenida Melchor Ocampo y Calzada México-Tacuba hasta la -

pila La Mariscala frente al actual Palacio de Bellas Artes. A mediados 

del Siglo XVIll se ccnstruyó el acueducto de Guadalupe para abastecer -

la zcna norte de la ciu9ad; al final del siglo se captaron loo manantiales 
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del l)~sierto de los Leones. 

En el Siglo XIX se inició en Méidco la perforación de pozos a ele_ 

lo abierto: éste método se popularizó rápidamente por su ecmomía y al 

final del siglo, había más de mil pozos perforados en la Ciudad de Mé -

xico. 

Como la población- aumentaba rápidamente y había que incremen• 

tar el abastecimiento de agua, en 1901 se elaboró un Plan de Abasi:eci

miento y Distribución de Aguas Pct:ables para la Ciudad de México don -

de se proponí.1 el empleo de los manantiales de Xochimilco. 

Entre 1905 y 1908, se cmstruyó el acueducto de Xochimilco que 

consisti'.'1 en captar 2, 100 litros de agua po1· segundo, de los mananti!: 

les La Noria, Nativitas, Santa Cruz y San Luis, por rnodio de dos boi:; 

bas eléctricas instaladas en cada uno. Una vez captada, el agua se boi:; 

beaba por un acueducto de 26 kilómetros de la1gitud hasta la planta de 

bombas La Condesa que ca1taba cm cuatro bombas centrífugas de 850 

litros cada una, elevándose desde ahí hasta los cuatro tanques de regu

larización y distribución de Molino del Rey, con capacidad para SQ 000 

m3. cada uno. Todavía en 1908, cuando el acueducto Xochimllco inició 

su q:¡eración,, llegaba a la Condesa agua de Chapultepec. No fue sino -

hasta 1912 cuando se suspendió la explotación de estos manantiales. 

D~spués de ln Revclucién y del impacto de la Crostitución de 1917 

y su Artículo 27 sobre la pr~iedad oo tierras y aguas comprendidas en 

el territorio, se inicia la construcciál de obras adicionales de capta- -

cién, cmducción y bombeo en el acueducto Xochimilco, así como ctroo 

sistemas menores. 

En la década de los años veintes se descubre que la Ciudad de M_§ 
:deo se hundía a cmsecuencia de la extracción excesiva del agua del ... 

subsuelo, pero no se toman medidas preventivas. No fue sino hasta - -

1941 cuando se inician obras para traer agua de la cuenca del Río Ler -

ma. 
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Para conducir el agua captada por medio de pozos en esta cuenca 

se ccnstruyó un acueducto y túnel Atarasquillo - Dos Ríos, de 15 kiló

metros de largo, que atravieza la Sierra de las Cruces, la cual divide 

las cuencas del Lerma y del Valle de México. 

El ccntinuo crecimiento demográfico y el hundimiento acelerado 

de la ciudad, hicieren insuficiente esta obra y se iniciaren nuevas • • 

obras como el Sistema Chiccnautla, la segunda etapa del Lerma, etc., 

tedas ellas basadas en la extraccifu de agua por medio de pozos. 

En 1972, el Area Metropolitana ccnsideraba, además del Distri· 

to Federal, a los municipios adyacentes del Estado de México y las SE 
luciaies basadas en perforación de pozos locales no eran ya aceptables 

por los hundimientos que provocarían. En este aiio se crea la Comisión 

de Aguas del Valle de i\iéxico, dependiente de la Secretaría de Rccur-

soo Hidráulicos que se encarga de programar, proyectar, construir, 

op:?rar y conservar las obras de aprovechamiento de los recursos hi..;; 

dráulicos de la cuenca del Valle de México. 

Para lograr la proouccioo de 125 m3/seg. que 29 millcnes de IJ<.11: 

sroas demandarán en el año 2000, la Comisión elaboró un Plan de Acci(, 

Inmediata y un Plan de Accién Mediata. 

El Plan de Accién Inmediata ccnt:empla el aprovecham.!ento de - -

acuiferos poco distantes del área urbana y doode el suelo basáltico pe1~ 

mita extracciones sin provocar hundimientos de ccnsideraclón, e incht 

ye la ccnstrucciál de más de 200 pozos, 225 km. de acueductos, 6 pla_l1 

tas de bombeo, una planta potabilizadora y una de reuso. 

El Plan de Acción Mediata. está diseñado para traer agua de cuen

cas.externas a la del Val~e de México. La Comisión Hidrolé:gica del Va

lle ~ México realizó un estudio de entre 15 cuencas vecinas y encentró 

que las más viables para abastecer el Area Metrq>olitana, eran las del 

Cutzamala, Amacuzac y Tecolutla. 

- 3 -



AGUA 
g( L&S••tS&S 
TU•H.N, llf.i. •OSI).( 

Vll.L.A 
CE 

Al-l.ENOE. 

o 
P. B. g 

f¡f:? 

íii:1 
CONATO GUE1ifiA 

~-tfa·- ... 
P .. 1 

p,• CW.nts 

e TUBERIA DE ACE/U> 

croquis de las tres etapas del sistema cutzamala 

VASO OONATO GUERRA 
"'---l'l-~A_ CA~BIO_ D.~REGlt.IEN __ 

Jl1UJt.t.L 
:JOODCDC 
:::maacac 
,nnnn~r 

ATARASQUIL..LO~!~~ 

TOLUCA DE LERDO 

ETAPAS 

la. ETAPA 3 
4m/seg.CJ 

2a. ETAPA 6m3
/ seg.CJ 

(lo. FASE) 

2o. ETAPA 
l 2do. FASE 1 

9m3
/ segll.lml 

PUNTO DE EN1'R[Cl 
IV9lTAPI-!,. 

AREA 
METROPOL.ITANA 

19 m3/seg 
FIGURA 1 



Actualmente se construye el Sistema Cutzamala en el Estado de 

México, el cual consta de tres etapas: la primera capta, desde 1982, 

4 m3/seg de la Presa Villa Victoria ;la segunda capta, desde 1985, --

6 m3/seg de la Presa Valle de Bravo y, finalmente, la tercera etapa t~ 

mará en 1987. 8 m3/seg del Vaso de Colorines y 1 m3/seg de la Presa 

Chilesdo para complementar así 19 m3/ seg. 

La ccnstrucción de este sistema comprende 2 presas derlvadoras, 

180 km de tubería de ccncreto presforzado de 2. 50 m de diámetro, 18 

km de túneles de 4 m de diámetro, 9 km de canal cubierto, 120 km de 

caminos de acceso y operación, una planta potabilizadora con capacif·

dad para 24 m3/seg, 9 tanques de oscilación y sumcrgencia, 6 plantas 

de bombeo para elevar el agua 1100 m aproximadamente y cerca de - -

5000 metros de tubería de acero para alta presién con diámetros de LOO 

a 3.17 m. 

En este trabajo me refiero precisamente a la ingeniería et: detall(;), 

fabricación, montaje, protección anticorrosiva, inspeccimes y pniebas 

de la tubería de presién de las líneas de croducción del Sistema Cutza -

mala. 
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CAPITULO 

FABRICACION 

Las tuberías de alta presión se han usado desde mediados del siglo 

XlX. Primero se fabricaron por medio de fur.dición: después remachadas, 

stmchadas y soldadas. 

Los tubos soldados, hace algunos años, se. fabricaban con soldadu

ra de oxiacetileno; pero en la actualidad, la soldadura por arco eléctrico 

supera por mucho a la anterior. 

La soldadura por arco eléctrico fue usada por primera vez en Eu

rq:ia, en 1930, para fabricación ele tubería y en México se inició su uso 

en 1944, en las tuberías ele la Planta Hidrooléctrica de Ixtapantoogo: - -

después se extendió su uso a todo tipo de estructuras; 

Los mayores espesores soldadoo en el mundo -en tubería- son 

60 mm. en Suiza y 70 mm. en Estados Unidos de Norteamérica. 

La soldadura de aceros con límites elásticos de 3 500 Kg/cm2 a 

7 000 Kg/cm2 es muy comun actualmente, pero para ello fue necesario 

un alto desarrollo técnico en metalurgia para obtener una placa base de 

alta soldabilidad y electrodos ero iguales resistencias y e-lcngamien-

t~ que el material base. 

Por soldabllidad se entiende la prq:iiedad del acero de obtener, ·•. 

mediante la soldadura, la unién soldada de alta calidad sin grietas, po

roo u otros defectos. 

El tubo soldado eléctricamente debe tener una preparac;Ión yac~ 

badoo perfectos. La placa utilizada en la fabricación es ultrasonada y 

las soldaduras radiografiadas, para obtener un producto altamente se

guro. 

Los tubos soldados eléctricamente, utilizados en esta tubeña, se 

forman con láminas en frío. La fabricación se hace estrictamente de -
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acuerdo a Especificaciones Generales y Particulares y la ejecución, m~ 

no de obra y materiales son de óptima calidad. 

Los materiales de acero al carbón y baja aleacioo que se fabrican 

en México, han adoptado las especificaciones de la Sociedad Americana 

para Pruebas y Materiales (American Society for Testing and Materials 

- ASTM) y sus diferentes calidades se marcan y apegan a todas las ca

racterísticas de esta Sociedad. Las mismas nomenclaturas y especifi

caciones son aceptadas por la Sociedad Americana de Ingenieros Mecá

nicos (American Society of Mechanical Engineers -ASME) y por la So

ciedad Americana de Soldadura (American W0lding Society - AWS) en -

tedas sus secciones. 

Todai los materiales sujetoo a esfuerzos producidos por presión, 

deben satisfacer especificaciones. No se emplea en la fabricación de e-

lementos a presioo, ningún material que no tenga certificación de cali -

Jad proporcicnada por el fabricante del mismo. 

La placa de acero empleada en la fabricación de la tuburfa soldad.a, 

de acuerdo cm su denominación y análisis, debe aplicarse en les c.'1lcu 

lai ccn loo esfuerzos máximos admisibles, por lo que el cootrol de la 

calidad de ésta es fundam:intal. 

Los materiales no identificables o bien sin certificación de cali-

dad, se emplean en las piezqs complementarias no sujetas a grandes -

esfuerzos como andamios, mamparas, etc. y antes de emplearlos se -

realiza una prueba de soldadura a tope que debe de satisfacer las esi:x;_ 

cificaciones correspondientes. 

Los mate1iales complementarios para integrar la tubería, como 

lo sen piezas forjadas, tuberías, soportes, etc., debe de satisfacer las 

normas correspondientes. 

La placa utilizada en la fabricaciéo de esta tubería es propiedad 

de la Comisión de Aguas del Valle de México (CAVM); se pro:luce en A_! 

tos Hornos de México, en Mooclova, COlhuila y es enviada al taller de 

- 8 -



13 ooo ESP. 1 vz• 

ALTA PRESION 

l.· BOMBA 8ULZER 

TIPO CENTRIFUGA HORIZ. 

CAP. 4 1113.I• 122 m.c.o 

2.· MOTOR ELECTRICO J.S. 
POT. 1440 HP 900• 1200rpm. 

3:- VALVULA EllfHICA SULZER 

f• 1 000 PRESION 22.ll 1Cg/cm2 
4.·TUBERIA DE ACERO ASTM A·lll6·TO 

ACOT. 11111 

~STEMA CUTZAMALA 
PLANTA DE BOMBEO Nº 1 
IMILTll"Ll!S DI! SUCCION Y DESCARll.\ 

B. ROBERTO CHAVEZ CARDONA 

lll 000 ESP. ll/4" 
MULTIPLE DE DESCARGA 

FIGURA 3 

PLANTA 

13 000 ESP.4,5/B" 13 000 

MULTIPLE DE SUCCION 

liii1 PRIMERA SECCIOH DE 

- MULTIPLE DE SUCCION 

11> 

"' o 
o 



10.~11-1• 
1 :1 

LONO.a90.081m E•P. us• AH•oA-519-70 

CONEXION A TUBERIA DE CONCRETO .,. ,' ,_ 
ICONDUCCION POR GRAVEDAD) ,. 

o .. 
'° '° =" o 
8 

.. 
~ o o 
o 

11 .. .. ..... 
8~ 
"'"' .... ...... 

~ .. ... 
N .... 
"' .. ... 

PLANTA 

,a 

~tl.9" 
~7.9J 

l~ 
FLUJO -

:504.47'0m l.211"A..SI& 206.480111 1.5" A·285•C 

ELEVACION 

' 

~ 
:u :u 
111 

:il 
17.6~3·7 " 13.3,.::f¡ " o -~ 

i 
94.1121m 

L25" 

i 
A·2IO-C 2611.487m I" A·2SS.C 

f 
137.714m 

0.711" 
A-2811-C 

,... 
J> 
.~ o 
z 

DIAMETRO DE LA TUBERIA 2 90 ... o_m_m_. ___________ -I 
LONGITUD REAL 1 478.733 m. SISTEMA CUTZAMALA 
PESO TOTAL 3720 Ton. 

FIGURA 4 

LINEA DE CONDUCCION N-1 ALTA PR!SION 
TUBEltlA DE ACERO 

B. ROBERTO CHAVEZ CARDONA 



fabricación a través de gáidola de ferrocanil o trnctocarnión. La pla

ca utilizada es del tipo "Rolada en caliente, con orillas de molino y co! 

te de cabeceras". 

Para efecto de adquirir la placa y demás materiales necesarios, 

se requiere que la CA VM entregue dibujos y señale especificaciones a 

la=i cuales estarán sometidos la fabricación, la instalación y la prctec -

cién anticorrosiva de la tubeña. 

Como datos principales de estos dibujos y especificaciones, se -

encuentran: 

a) Top~raña de las líneas de conducción. 

b) Diámetros, espesores y especificación de todoo los materiales 

(Ver figuras Nos. 3 y 4). 

c) Persona· o dependencia encargada de supervisión. 

d) Procedimiento y especificación de todos los materiales para la 

protección anticorrosiva de la tuberí'a. 

e) Di!flnición de Céxligos y Normas. 

En base a estos datos se elaboran los pedidos de imterial consi~ 

randa las capacidades del equipo en el taller de fabricacién y en el camp(l 

al momento de la instalación. 

En seguida se elaboran planoo de detalle de fabricación y montaje 

(ver figuras Nos. 8 y 9) en base a las posibilidades de los equipos. 

l. 1 lnspeccién del Acero 

El tipo de acero utilizado en la fabricación de esta tubería corre! 

ponde a fas calidades: ASTM A-285-C y ASTM A-516-70. Estas clasif!_ 

encimes las asigna la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales. 

La letra A que antecede a los números significa que se trata de un ma

terial metálico ferroso. Los siguientes números y letras no indican n! 

da excepto el orden cronol®co en el que fueren descubiertos y poste-

riormente aceptados por esta sociedad. 
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+Acero ASTM A-285 

Esta especificación comprende tres grados de placa de acero al 

carbón (A, B, C). Se utiliza para hacer soldados en recipientes a pre-

sión con bajos o intermedios esfuerzos de trabajo. El es~sor máximo 

que se fubrlca este acero en placa es de 2 pulgadas. El grado de acero 

utilizado en la tubería es el C. 

- Sus requerimientos químicos son: 

Porcentaje de carbón máximo O. 35% 

Manganeso máximo O. 80% 

Fósforo máximo 

Sulfuro máximo 

Cobre máximo 

0.053 

0.053 

0.253 

- Sus requerimientos de esfuerzos soo: 

Esfuerzo último a la tensión 3870-4574 Kg/cm2 

Esfuerzo de fluencia 2111 Kg/cm2 

+AceroASTM A-516 

Este es un acero mangano-silicoso de grano fino clasificado en -

cuatro grados: 55, 60, 65 y 70. Es utilizado en la fabricación de reci-

pientes a presión, sujetos a bajas temperaturas y que requieren de ma

terial de alta flexibilidad. Se fabrica en placa hasta de 2 pulgadas de e! 

pesor. Es utilizado para ser soldable. El grado de acero utilizado en -

la tubería es el 70. 

- Sus requerimientos químicos son: 

Porcentaje de carbón máximo O. 283 

Manganeso máximo 

Fósforo máximo 
Sulfuro máximo 

Silicio 

- 12 -
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- Sus requerimientos de esfuerzos scn: 

Esfuerzo último a la tensión 4926-5981 Kg/cm2 

Esfuerzo de fluencia 2674 Kg/cm2 

El acero A-516-70 es de mejor calidad que el A-285-C pues aun -

que cuenta coo menor ccntenido de carbono y su resistencia pudiera ser 

menor, su mayor cootenido de manganeso le incrementa su resistencia, 

su límite elástico y su alarga miento. Además su mayor ccntenido de S!. 

licio le proporciona un afinamiento en el grano, y por lo tanto, mayor 

hom~eneidad y la seguridad de encootrar menos defectos internos co -

mo burbujas o laminaciones. 

El acer'o de especificación ASTM A-516-70 es utilizado en la fa-

bricación de múltiples de succión y descarga y en un tramo inicial de -

la croducción, inmediaca mente adelante de la estación de bombeo por -

tener mayor capacidad de soportar impactos por sobrepresicnes y sub

presiones debidas a variaciones en la operación de las bombas. 

La especificaci&l ASThl A-20 señala un grupo de requerimientos 

comúnes que deben de ser aplicadce a las planchas producidas para la -

fabricación de depósitos y ccnducciones a presión y calderas. En base 

a esta especifi.caclén se admiten o rechazan placas destinadas a la fab~ 

cacién de esta tubería. 

1. 2 Inspección Ultrasénica 

La especificación ASTM A-435 se refiere a lee estándares y pro

cedimientos para la inspección ultrasónica de placas de acero. 

La inspección ultrasónica sirve para verificar qli;i el espesor y la 

calidad de la placa suministrada para la fabricación de la tubería sean 

los suficientes. Con esta inspección se pueden detectar defectos e>..temos 

e internos en el material, tales como escacés de espesor, laminaciones, 

socavados y fracturas. 
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REPORTE DE INSPECCION ULTRASONICA 

------···-
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/J-2es-e ~//. - - - - - - - -
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s-6;46 S-126/6 

---------·---- -------· 
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Hc¡1;11,.ci,.,11c1 
l),.,,.,jjl"i1)11 Jr.J 11r.frrlo 1 o11\U\'Al"i1111tl r.r.r. ,.-TI2.;-. .. :.__... _ 

PEDIDO No. 9;.d.t,. Se ins2eccionó en fo~ma nuntual en -

.-!.l!'i' IDA No • 2- los v5rtices resultantes del cu a-- ,_..... 

PLACA No. / ¡ driculado formado por líneas para-

---- ,_ lelas, trazadas a cada 2h a todo le 

- ·-·-- -- ·larg~.)'. ancho de la ulaca y l!~ --
to extra al centro de cadá cuadro. 

: 
~. 

En las orillas de la·piaca se. redu ..--

-- . ···. - ·- jo-a cada 4• el cuadriculado CA!l.:: - - . --,___ 

cáridose en la misma forma o\ie ()1 M 

-·~- ---- ~ ... .. .. ~ -·. ..• 
resto de la placa, encontrándose -

-.. variaciones en 01 esnesor siendo1- -
! ! i~ lectura m.ínima 'de 1 .8f5 • , 

. .. La lectuY'a máxima de1.8fi.5. -•¡ ; ' 
' ' 

1 
: ¡, N'O si!: rETECTARON I'EFECTOS OBJETASL :s. 1 
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La laminación es un defecto no reparable el cual se presenta se-· 

parado en forma de hojas paralelas a las caras de la placa. Estas laml 

nad mes pueden ser visibles o internas y se presentan generalmente en 

las orillas de las placas. Ocasionalmente sm visibles y coosecuente- -

mente no es necesario realizar la prueba ultrasónica para rechazar la 

placa laminada. 

El socavado es un defecto pequeño y reparable ccnsistente en una 

falta de espesor puntual, el cual es generalmente rellenado y esmerila

do para no rechazar la placa por completo. 

La fractura es un defecto de importancia en forma de grieta, ca

si siempre perpendicular a las caras de la placa. Esta no es reparable 

e implica el rechazo de la zma afectada o la placa completa en su caso. 

La prueba ultrasónica consiste en: 

Cada placa es colocada horizontalmente sobre una mesa (genera!_ 

mente la mesa de corte) y es limpiada perlecromente coo escoba. 

Se marca una cuadrícula a todo lo ancho y largo ele la placa. La -

medida de la cuadrícula depende de la importancia en la seguddad de la 

ccnducción; 

El aparato de ultrasonido cuenta coo una pantalla y una extensión 

en cuyo extremo se encuentra un palpador. El pnpador se recori-e a to

do lo largo de la cuadrícula e instantáneamente aparece en la pantalla, 

ya sea digital o gráficamente, el espesor de la placa en milésimas de -

pulgada en el punto tocado por el palpador. El espesor registrado en -

pantalla no debe ser menor que el espesor nominal de la placa menos -

treinta milésimas de pulgada. En el caso de existir una laminación o ., 

una fractura, el aparato registra la profundidad de la laminacién, su á

rea, la loogitud de la fractura y en base .a_ la especificación, se procede 

a aceptar o rechazar la placa ultrasooada. 

Como esta tubería conduce agua y una fuga no representa mucho -

peligro, la especificación marca como suficiente la inspecdón realiza-
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da en forma puntual en los vértices que resultan de cuadricular la placa 

en lú1eas paralelas traza•Jas a cada nueve pulgadas a lo largo y ancho de 

la placa y en un punto extra al centro de cada cuadro. En loo bordes de 

la placa la inspección debe ser más rigurosa por el mctivo de que esta

rán cercanos a una junta de soldadura y probabilidad de falla es mayor: 

por ello la cuadrícula se reduce a 4 pulgadas por lado. 

Cualquier defecto no reparable como laminación, fractura o falta 

de espesor coosiderable registrado en la inspeccién, es motivo suficie.E 

te para rechazar la parte de la placa defectuosa o ésta en su totalidad. 

La especificación ASTM A-435 marca las siguientes coodicimes 

para efectuar la prueba: 

a) La inspección debe llevarse a cabo en un área libre de operac~ 

nes que interfieran en el debido funcionamiento del equipo de ultrasoni

do. 

b) La superficie de la placa debe ser suficientemente limpia y lisa. 

c) D~be efectuarse preferentemente en las dos caras de cada pla

ca y antes de ser trabajada. 

1.3 Trazo -Todas las placas para la fabricación sen trazadas de acuerdo a -

planos e indicaciones del proyecto y a las órdenes de Supervisién, con 

objeto de que adapten perfectamente a loo lugares dende irán y a las ~ 

más placas dende deberán unirse. 

Una vez que se ha seleccionado un lote ele placas por espesor, ~ 

lidad y dimensiones, éstas se acomodan sobre el suelo, repa.rtidas de 

tal manera que puedan ser trazadas. Se precede a limpiar las orillas de 

la placa ccn carda o cepillo de alambre, a fin de evitar irregularidades 

en el trazo y defectos en el corte. En seguida el trazador y su ayudante 

verifican que las dimensiones de las placas coincidan con los datos prE 

porciooados anteriormente por un almacenista y proceden a marcar loo 
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puntos de referencia para los cortes longitudinales de la placa y para 

los cortes de puntas de las mismas, de acuerdo a los dibujos de detalle, 

marcando con un punto de golpe estas intersecciones. D:ispués, se to-

man las medidas de las diagonales entre los puntos marcados en las in

tersecciooes con objeto de verificar la escuadría del trazo. 

Una vez revisada la escuadría, se rayan las líneas que marcan -

los. límites de la placa útil, de acuerdo a dibujos de detalle y se marca 

con número de golpe y pintura, identificándola con su dibujo correspcn_ 

diente. 

Las marcas incluyen lo siguiente: 

a) El número de la pieza 

b) El número del canuto 

c) El número de la tubería 

d) El espesor de la placa 

e) La obra. 

Posteriormente el trazador reporta las placas trazadas ccn objeto 

de que el supervisor correspcndiente revise el trabajo. 

Equipo utilizado en el proceso: 

- Grúa de patio y mordazas 

Herramienta necesaria: 

- Cinta métrica de 20 mts, regla de 5 mts, hilo i-eventón, raya-

dor, martillo de bola, punto y números de golpe y pincel. 

Personal necesario: 

- Trazador y ayudante, operador de grúa y ayudante, supervisor 

y almacenista. 

1. 4 Corte y Biselado 

Todas las placas sen cortadas con sople:e guiado mecánicamente. 

El proceso de corte cm gas consiste en calentar el acero hasta su te~ 

peratura de combustifu y después quemarlo rápidamente por medio de 

- 18 -



un chorro de o.xígeno regulado. Este proceso es químico y está iJasado en 

la reacción que se prtduce entre el hierro y el oxígeno cuando el metal 

llega a temp~raturas entre 760 y 870 grades centígradrs. Sola mente el 

metal que está en ccntacto directo cm el chorro de oxígeno es el afoct,'.: 

do, aunque éste no es completamente quemado y alrededor de un 30 ó 

40% del metal no qoomado es sacado fuera del corte debido al efecto e~ 

rrosivo del chorro de oxígeno. en forma de escolia y polv0. 

El gas combustible que fluye por los orifici0S que rodean la. sali

da del o.xígeno es el que produce la flama d~ precalentado y se aprove

cha para calentar el metal lo suficiente para iniciar el corte y para ma_!} 

tener la operación durante el corte. Este gas puede ser Acetileno, Hidr_§ 

geno. Butano, Propano, Gas L. P. , etc. 

La calidad de un corte depende fundamentalmente de la uniformi

dad de la flama de precalentado, de la regulación adecuada de presión 

del gas y oxígeno y de la limpieza, tanto del material por cortar como 

de los olificios de salida de los gases del soplete cortador. 

El número de ba:¡uilla del soplete marca el diámetro del orificio 

de salida del chorro de oxígeno y se seleccicna con el espesor del cor -

te. a efectuar ya sea perpendicular al plano de la placa o el plano inclin~ 

do en el caso del corte de bisel. 

El flujo del gas combustible es afectado en los cortes de bisel, -

pues al aumentar el ángulo de inclinacién del corte aumenta el espesor 

de la placa y la transmisión de calor y oxígeno es menos eficiente, por 

lo que se requiere mayor presión de gases. 

1. 4. 1 Corte. D-'!scripción del Procedimiento. 

Ccn la ayuda de una grúa, la placa es colocada sobre una mesa de 

corte. Dicha ir.esa consiste en una serie de largueros apoyados sobre -

el suelo. que mantiaien la placa separada del· suelo por lo menos 10 -

centímetrQ'3, para evitar que el cha:¡ue del chorro de oxígeno cm el su~ 
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lo provcx¡ue turbulencia que cause efectos en la superficie de corte. 

Para el corte se utiliza una máquina autopropulsada de seguimle!l_ 

to manual que soporta al soplete de corte. 

El cortador coloca y sujeta -en posición horizontal- la vía de la 

máquina de corte, paralela al trazo efectuado sobre la placa por los l~ 

dos de las otillas de la misma y a la distancia necesaria para que el S_2 

plete quede sobre una línea paralela al trazo. El centro de la bcquilla 

no se coloca exacramente sobre el trazo, sino de 1 a 3 milímetros par!! 

lela a él, del lado exterior a la placa útil, por el ancho de ranura que -

deja el soplete al cortar. 

Se procede a recorrer el carro de la cortadora sobre la totalidad 

de la vía con el objeto de verificar que no haya bordes o topes en la -

vfa que hagan vibrar el equipo en el momento del corte. 

Regresa la máquina al extremo anterior de la placa, donde se in.!_ 

cia el corte y en ese momento se prende el soplete calibrando la presi(TI 

y el volumen de gas y oxígeno. Acerca la cortadora de manern que la -

flama tcque la orilla de la placa e inicie el precalentamiento. 

Una vez que ha elevado la temperatura en el punto mencionado, -

procede a accionar la palanca correspondiente al volumen de oxígeno p~ 

ra corte e iniciará el primer corte que es vertical, perpendicular al -

eje de la placa que corresponde a la dimensión exterior de ésta. 

Terminado este primer corte, ajusta el soplete montado sobre la 

cortadora al ángulo correspoodlente para efectuar el corte del bisel que 

marca el dlbujo de detalle. 

En seguida se procede a cortar el bisel en las cabeceras de la -

placa, en un procedimiento similar al anterior. Todas los placas se bi

selan de tal manera que el hombro del bisel sea de 3 mm. El ángulo del 

bisel es de 30°, con tolerancia de"±: 5 º, de tal manera que se forma un 

ángulo de 60 ºen cada junta para relleno de soldadura (Ver figura No. 6). 

Los cortes de las placas deben ser lisos, uniformes, libres de escorias 
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y rebabas y perfectamente limpios antes de ser rolados y soldados. 

Equipo empleado: 

- Grúa de patio o viajera de puente; máquina de corte semiautorn-ª 

tico, autopropulsada de seguimiento manual y mesas de corte. 

Herramienta necesaria: 

- Bcquillas para corte, encendedor, lentes obscuros y equipo de 

prcteccifu. 

Persooal necesario: 

- Cortador y ayudante, operador de grúa y ayudante, supervisor. 

1. 5 Rolado 
-=' 

El rolado o curvado de placas se realiza en frío procurando que 

el procedimiento no perjudique las características y propiedades físicas 

del material. 

Los cilindros de los tubos deben ser substancialmente redondos. 

La diferencia entre el diámetro máximo y rrúnimo en cualquier secci&i. 

no debe exceder appoXimadamente del uno por ciento del diámetro nom.!, 

na! en la sección considerada. 

Las diferencias y tolerancias en el rolado se miren por la separ~ 

ctát que se detecta entre una plantilla patré.ri (cercha) y la placa rolada. 

Cuando las placas han sido cortadas a su forma, con gas o arco 

eléctrico, las orillas de éstas de1ben quedar Usas, uniformas y comple

tamente limpias de escoria, costra o escamn, para evitar perjudicar 

los rooillos de 'la máquina roladora y asegurar el curvado perf.ecto de -
éstas. 

1. 5.1 Curvado preliminar y Curvado cilíndrico 

En el precurvado y curvado de envolturas cilfüdricas tienen que 

estar los ejes de los rodillos ajustados paralelamente. Al curvar preli

minarmente los bordes de las planchas, hay que calcular también la ~ 
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flexión q'Je causa que la placa no esté doblada desde el mismo borde. 

En les extre·nos de la placa queda siempre un á1-ea recta sin curvar (a

corazonamiento). El tamaño de esta superficie recta es dependiente de 

la habilidad del qJCrador, de la calidad del material y del diámetro de 

curvar. Con la deflexión de la placa hay que calcular también, en el cu_E 

vado, el diámetro deseado de modo que se curvee el material a un diá

metro disrninuído por el valor de la deflexión. Este valor es fijo para c~ 

da calidad de material y diámetro curvado. Desviaciones aparecen cua!! 

do se curvan placas a lo largo de las fibras del laminado o a través de 

las fibras. Estas circunstancias tienen que ser respetadas sobre todo -

en producción, en serie de tubos para que la máquina pueda ser ajusta

da a los mismos valores en las escalas. 

La placa tiene que ser introducida a la máquina para curvar per

pendicularmente con respecto ul eje de los cilindros; ésto lo facilitan 

las estrías fresadas en la superficie de los rodillos de la máquina. 

La simetría de la formu del tubo curvado se consigue calibrando 

la envoltura soldada. Antes tienen que ser adaptadas las soldaduras s_g 

bresalientes en la placa, en el caso de empalmar placas con el fin de .,. 

complementar el desarrollo del tubo, para que no se 1eterioren los ro

dill oo de curvar. 

l. 5. 2 Curvado de envolturas cónicas 

Las envolturas cónicas forman parte de los múltiples de succión 

y descarga, así corno reducciones y ampliaciroes. El curvado de env~ 

turas cónicas se logra mediante la inclinación de los rcx:lillos laterales 

de la posición horizontal. 

El ajuste se crotrola en las escalas situadas en la propia máqui

na rolad ora. 

En las envolturas cónicas con pequefio diámetro de vértice y gran 

conicidad, se utiliza un tope de frenado para compensar la velocidad ~ 
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riférica y evitar que el cooo tienda hacia uno de los cabezales de sopo!::_ 

te de los rodillos. 
Para ccntrolar el trans.:urso del curvado de las envolturas cóni-

cas pueden ser diseñadas lfüeas guía rectas superficiales, orientadas -

hacia el vértice del croo. 
En el caso de grandes ángulos en el vértice y mayor anchura de 

envoltura que sobrepasa la mitad de la longitud del rodillo de curvar, -

se iguala la envoltura cónica corriendo manualmente la placa, observaE 

do las líneas guía diseñadas en la superficie. En el caso de manejo ma

nual con la placa, hay que aflojar ésta ajustando los rodillos inferiores 

y después del ajuste volviéndoles a su posición original. 

l. S. 3 Rolado. D.:iscrlpcién por pasos 

Una vez que las placa's cortadas por las orillas fueron llevadas 

hasta la nave de rolado, se procede a levantar una de ellas mediante -

una grúa puente, tomándola por las orillas con dos grapas de presión -

en el punto de equilibrio. Cuando la placa ha sido izada, ésta se acerca 

hasta los rodillos amordazadores de la máquina roladora. 

El rolador y su ayudante, coo el auxilio de la grúa, introducen la 

punta de la placa entre los rodillos amordazadores teniendo la precau

cién de que los ejes de los rodillos sean perpendiculares a las orillas 

de la placa, para asegurar el rolado cilíndrico de las piezas. 

Una vez revisada la perpendicularidad de los ejes, se procede 11 -

amordazar la placa crn lcs rodillcs de la máquina, ajustándola p1-esión 

de los mismos sobre ésta. Se procede a regresar la placa entre los - -

amordazadores hasta que la orilla de la misma quede a una distancia de 

3 mm aproximadamente del eje de los rodillos. 

Iniciando simultáneamente la elevación del rodillo lateral frrntal 

para soportar la placa, se eleva el rodillo lateral posterior hasta la - -

marca en la carátula de la elevación que se fija para el precurvado de la 
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p1imera punta. 

Se pooen en marcha los rodillos de avance con objeto de que la -

punta de la placa avance hasta el rodillo frontal de curvado, mismo que 

se elevará para dar la curvatura de punta de placa necesaria, de acte _! 

do a la cercha correspondiente (Ver figura No. 7). 

En estas condiciones y aumentando la elevación de los rodillos l~ 

terales simultáneamente, se inicia el rolado de la placa avanzando y~ 

trocediendo el giro de los rodillos de avance hasta dejarla totalmente -

curvada a la medida final de acuerdo a la cercha. Durante esta opera

ción, el radio de curvatura se está verificando cmstantemente a todo 

lo ancho de la placa para asegurar que el rolado sea cilíndrico y ero -

las dimensiones necesarias de acuerdo a dibujos. 

Ya curvada la longitud total de la placa, se procede al inicio o -

curvado del extremo posterior. 

Para el inicio o curvado total del extremo posterior de la placa 

se slg¡¡e un procedimiento similar al utilizado en el otro extremo, con 

la diferencia de que este trabajo se ejecuta entre rodillo amc.::dazador 

y el rodillo frcntal de la máquina roladom. 

Terminado el rolado se procede a conformar una punta coo otra 

irediante un punto de soldadura y retirar el canuto de la máquina rol! 

dora, utilizando la grúa puente y un soporte horizontal para colocarlo 

en el piso y verificar nuevamente sus dimensiones finales. 

Equipo.l!tilizado en el proceso: 

- Máquina roladora con capacidad de 38 mm. de espesor y 3 000 mm. 

de garganta, grúa puente de capacidad suficiente. 

Herramienta nec.esaria: 

- Cerchas con distintas curvaturas, marro, cinta métrica, máquina 

de soldar. 

Persooal necesalio: 

- Un rolador, dos ayudantes y un operador de grúa. 
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l.6Armado 

Las placas que se va.1 a soldar deben colocarse alineadas definí~ 

vamente y fijar su posicién durante to:la la operación de soldadura. 

Para fijar la posicién de las placas, se emplean grapas, barras, 

caridades, puntos de soldadura, gatos mecánicos e hidráulicoo y otros 

procedimientos de fijacioo aprq¡iados (Ver figuras 8 y 9). 

1. 6. 1 Armado longitudinal 

El armado longitudinal cmsiste únicamente en juntar las puntas 

de la placa rolada, de manera que se deje una separación de acuerdo a 

dibujos, entre una y otra, de 3 mm , con objeto de que la soldadura ~ 

netre de lado a lado por dicha abertura con todo el espesor de la placa. 

A dicha separación entre puntos u hombros se le denomina raíz. Con 

esta operacioo se termina de armar un canuto o anillo del tubo. 

1. 6. 2 Armado circunferencial 

El armado circunferencial de un tubo recto o cénico cm recto, 

se efectúa colocando 10'3 canutos en serle sobre un posicionndor-aline~ 

dor cc:nsistente en dos hileras de rodillos ccn ejes paralelos al eje del 

tubo. 

El número de pares de rodillos de apoyo debe ser por lo menos 

el número de canutos por armar. 

La lcngitud de los canutos depende de la capacidad en ancho de la 

roladora (garganta) y la longitud total del tubo depende del número de 

canutos, procurando que no exceda de 12 metros para evitar prcblemas 
de t~ansporte. . 

Uno de los pares de rodillos del posicionador es motriz a efecto 

de girar el prirrer canuto y buscar la mejor ccnformaci&l ero el si- -

guiente. Al terminar de armar dos canutos, se cmtinúa girando éstos 

para cooformar coo el tercer y así sucesivarrente. El armado de pie- -

zas especiales como bifurcaciooes, múltiples, pantalcnes, etc., se rea 
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liza sobre un trazo efectuado sobre el piso (Ver figura No. 10). 

l. 6. 3 Tolerancia en alineamiento 

El alineamiento de las orillas de los canutos que van a ser solda

dos debe ser de tal manera que el máximo saliente no sea mayor del -

qoo se anota en la lista siguiente en donde tes el espesor nominal de la 

placa más delgada en la uniál: 

Dirección de la Junta en Cilindros 

Es~sor de las placas t Long!tudinal Circunferencial 

Hasta 13 mm inclusive 1/4 t 1/4 t 

D.:i 13 a 19 mm incl. 3 mm 1/4 t 
D.:i 19 a 38 mm incl. 3 mm Smm 

Da 38 a 51 mm incl. 3 mm 1/8 t 
Mayor de 51 mm 1/16 t max 1/8 t max 

10 mm 19 mm 

l. 6. 4 Armado. O~scrlpción por pasos. 

La sección de rolado entrega a armado las placas roladas para 

el formado de canutos totalmente identificadas y con loo dibujos de ar

mado correspondientes. El armador prepara un trazo scl>re el piso - -

dende se indica cuál es la posición de los canutos para el formado de la 

pieza, ya sea tubo recto, cénico o bifurcación. 

Con ayuda de este trazo se fabrica una plantilla que sirve de mol_ 

de para todas las piezas de cada espesor, ccn objeto de no repetir el -

trazo por cada· una de ellas. Ccn ayuda de la grúa se coloca cada una de 

las piezas en su posición de acuerdo al molde y se procede a verificar 

las dimensiones generales de la pieza y la separación de las raíces de 

los biseles para que queden de acuerdo a les dibujos. 

Se procede a ligar las placas entre sí por medio de puntos de sol

dadura en las raíces de los biseles para que queden de acuerdo a dibu

jos. 
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Se procede a ligar las placas entre sí por medio de puntos de sol

dadura en las raíces de los biseles, volviendo a veiificar después de é~ 

to las dimensicnes generales de la pieza armada. En seguida la pieza -

pasa a Soldadura. 

Finalmente se coloca una serie de 3 a 4 rayos por la parte inte - -

rior de la pieza ero el objeto de rigidizarla y evitar que se deforme du

rante el transporte a la d>ra. 

El equipo utilizado en el proceso: 

- Grúa puente de capacidad suficiente, posicionados, alineador, 

máquina de soldar de bajo amperaje (punteadora), esmelilador 

portátil, cinta métrica, martillo y marro, gato hidráulico o ~ 

cánico, trifor, tra:¡i.eles, etc. 

El persooal necesario: 

- Armador, soldador (punteador) y ayudante general. 

l. 7 Soldadura 

l. 7.1 Generalidades 

El término soldadura con arco eléctrico se aplica a una gran va

riedad de procesos de soldadura, que emplean un arco eléctrico como 

fuente de calor para fundir los metales que se unen; el circuito eléctri

co es de alto amperaje y bajo voltaje, conocido como circuito de solda

dura. Este circuito incluye una fuente de peder, cables eléctricos para 

soldadura, un portador para sujetar el electrodo, una mordaza para el 

cable de tierra y el electrodo que es consumible. 

Uno de los cables de la fuente de poder se fija a la pieza por sol~ 

dar y el ctro al portador que sujeta el electrodo. La soldadura se inicia 

cuando se establece el arco eléctrico entre las piezas por soldar y el -

electrodo. El intenso calor que se produce coo el arco funde el electro

do y la superficie de la pieza por soldar cercana al arco. Inmediata- -

mente se forman pequei'los glóbuloo de rre tal fundido en la punta del 
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electrodo y a través del arco eléctrico se transfieren al pozo fundido de 

la superficie del material por soldar. 

Si las soldaduras son planas y horizontales, la transferencia del 

metal se hace por gravedad, atraccl.ón molecular y tensión superficial. 

La atracción molecular y la tensión superficial son las fuerzas que in

tervienen para pasar el material del electrodo a las piezas por soldar 

cuando la soldadura se hace venical o sobrecabeza. El arco eléctrico 

se mueve a lo largo de las piezas por soldar fundiendo los metales y -

soldándolos a medida que camina éste. 

El arco eléctrico es una de las fuentes comerciales que propor-

ciman más calor y a más altas temperaturas (arriba de 5000 grados 

Centí'grados al centro del arco) y es esta la razón de que el fundido del 

rootal se provcx¡ue casi instantáneamente cuando se establece el arco e

léctrico. 

La unión o soldadura de dos piezas metálicas con arco eléctrico 

puede o no i-equerir presión o material adicional. El arco eléctrico pt~ 

de establecerse entre la pieza de trabajo y el electrodo manual o rnecá_ 

nicamente, ya sea quedando la pieza fija y moviendo el electrodo, o bkn 

el electrodo fijo moviendo la pieza por soldar. 

El arco puede ser una barra metálica o alambre que se va consu

miendo o bien una barra de carbón. En ambos casos se trata de un con

ductor eléctrico para establec.er el arco y mantenerlo. Cuando el elec -

trodo es de carbón y se requiere material de depósito adicional, se de

be prCl{lorélmar por separado ccn una barra o alambre metálico. 

Hay, en uso comun, una variedad de procesos de soldadura que -

emplean el arco eléctrico para obtener el calor para la soldadura y ca

da uno tiene su ventaja particular. Sin embargo, todos tienen un probl::_ 

ma comun que es el de la prorección del arco. Si el arco y el charco de 

metal en fusión se exponen a la atmósfera durante la soldadura, el me

tal rec~erá oxígeno y nitrógeno formando óxidos y nitruros en la sol~ 
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dura según solidifica ésta. Estas son impurezas que harán más frágil a 

la soldadura y la debilitará,,. Los materiales usadoo para protección -

del electrooo pueden ser celulosa, rutilo, polvo de hierro o también g~ 

ses inertes como helio, argón y anhfdrido carbónico. Esta proteccioo 

aisla eléctricamerte al electrc-do e impide las oxidaciones y otras con~ 

minaciones ambientales, obteniéndose soldaduras de calidad. 

Independientemente del proceso de soldadura utilizado. se distin

guen tres sistemas de aplicación que son: 

- Sistema manual. - Empleado por la soldadura de arco metálico 

prn:cgido. Consiste en que el soldador lleva un manera! portaelectrodo 

que sujeta al electrooo recubierto para soldar. Dicho electrooo tiene -

una cierta longitud la cual se cmsumc y es necesario cambiarlo cms-

tantemente. 

- Sistema semiautomático. - Empleado por el proceso de soldadu

ra cm proteccién de gas y por el proceso de arco sumergido. Ccnsistc 

igualmente e11 llevar un manera! o soplete para soldar pero la aliment~ 

cioo del alambre es constante, sin necesidad de renovar el electrooo. 

- Sistema automático. - Empleado generalmente por el proceso de 

arco sumergido y ocasionalmente por el de protección de gas. En este 

sistema el portaelectrodo está fijo a un cabezal que se mueve en formn 

automática a lo largo de la unién y el alambre es alimentado constante

mente. En este sistema, más que un soldador. es un operador el enea! 

gado de emplearlo. 

La calidad de la soldadura efectuada en la fabricación, es respa.!_ 

sabllidad del fabricante y él está obligado a proporcirnar información y 

pruebas no sólo de los procedimientoo de soldadura, sino también re- -

gistros y pruebas de los propios soldadores que muestren su habilidad 

para emplear los procedimientos adecuadamente. 

Ningún trabajo es aprobado sin antes haber aprobado el procedi-

miento para soldar y la calificación de soldador u operador, prescritos 

por la sección correspondiente a pruebas. 



1. 7. 2 Tratamiento Térmico y Recocido. 

Los aceros utilizados en la fabricación de la tuberío, pertenecen 

al grupoP 1 del códigoASME-Vlll División 1 referente a la necesidad 

de precalentamiento y al trata miento térmico po.sterior a la soldadura. 

Dichas necesidades dependen de un cierto número de factores corno .; -

son: el análisis químico y grado de rest1icción de las partes por soldar, 

sus propiedades ñsicas y su espesor. 

El tratamiento térmico y el recocido ele atenuación de tensiones -

de tuberías es necesario para devolver la estructura cristalina original 

o aminorar las tensiones prcducidas por la diferencia de temperatura -

entre la zooa de soldadura y las áreas adyacentes. 

Todo ésto se hace con el fin de conservar las propiedades desea -

das del metal tales como resilicencia, resistencia a la corrosiái. cte. 

Resilicencia es la propiedad elástica que poseen ciertos materia

les tales como muelles. para recuperar su tamaño y forma después de 

la deformación, especialmente por esfuerzos de compresión. 

Los tratamientos térmicos realizados en soldura son: precalenra

miento, intermedio o durante operación. 

El precalentamiento produce un enfriamiento más lento, con lo -

cual se coosigue una soldadura más dúctil que puede cootraerse a su p~ 

sicioo fría sin que se produzca rotura. Esto ayuda a prevenir la forma

ción de factores indeseables como son la fragilidad, el endurecimiento 

y la sensibilidad al agrietamiento. La temperatura normal de precalen

tamiento es de 200~C pero en muchos casos 95°C es suficiente. 

El calentamiento intermedio se puede cmsiderar como una cooti

nuación del precalentamiento; esta temperatura que se debe mantener -

durante la operacié:n de soldadura es de unos 200°C normalmente. 

Para tuberías, el precalentamiento se puede hacer por medio de 

un soplete de oxígeno-gas o de un sistema de calefaccién eléctrico, bien 

por induccioo o radiación. 
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.Muchts materiales, especialmente cuando se trata de grandes e:!. 

¡>;!sores. requieren un trata!l1iento térmico posterior a la operación de 

soldar denominado de atenuación de tensiones o simplemente recocido. 

Este tratamiento produce una relajación de tensiones aparecidas en la 

zona de soldádura corno crosecuencia del fuerte calentamiento y del -

brusco enfriamiento que siempre acompaña a cualquier operacién de st?.!_ 

dadura. La temperatura y el modo de tratamiento térmico deben ser -

cuidadosamente seguidos para cada tipo de metal, ya que, por ejemplo 

una temperatura demasiado alta podña producir una cmsiderable pér-

dida de resistencia a la fatiga dinámica. En el diseño de tuberías debe 

tomarse muy en cuenta el tratamiento térmico que se aplicará en la fa

bricación. 

El tratamiento posterior a la soldadura se realiza en hornos de -

recocido en donde se introduce la pieza completa y se mantiene durante 

una hora a temperatura oo 593 ºC. Cuando no se puede llegar a esta te!!! 

peratura se permite disminuirla incrementando el tiempo de recocido. 

En acero correspondiente al Grupo P 1 se requiere precalentar a 

80°C mínimo, para aceros con un cmtenidode carbón mayor de 0.3 -

por ciento. Para todos los demás aceros de este grupo, la temperatura 

mínima debe ser de 10°C. 

No es obligatorio el tratamiento térmico después de la soldadura 

de las piezas fabricadas con materiales del grupo No. P-1 cuando se ti~ 

nen las siguientes cmdiciones: 

•Cuando las placas tengan entre 32 y 33 mm de espesor incluído y 

se han precalentado a 90°C durante el proceso de soldadura. 

Por lo tanto, los materiales A-285-C y A-516-70 utilizadoo en la 

fabricación de la tubería no requieren ser relevados de esfuerzos si se 

aplica el precalentamiento antes descrito en placas mayores de 32 mm 

(l 1/4"). 

Normalmente cuando se unen cm soldadura dos metales ccn difu-
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rente número de grupo P el precalentado que debzrá hacerse será el -

mayor de los dos que se requieran. Este caso se presenta en las solda -

duras entre tubería y conexiones como bridas y válvulas. 

Para verificar la temperatura de precalentado se utiliza un lápiz 

térmico. Este lápiz está fabricado de un material preparado para que -

se derrita al contacto con la pieza precalentada, precisamente cuando 

ésta alcanza la temperatura deseada. 

1. 7. 3 Secuencia y Procesos Utilizados en la Soldadura de la Tubería 

Son más de 12 procesos de soldadura coo arco eléctrico, estable

cidos por la Sociedad Americana de Soldadura (A WS) y aceptados por -

la Sociedad Americana de Ingenieros !'V1ecánicos (ASME) para satisfa-

cer las normas de todas sus secciones. Sin embargo, los procedimien

tos más utilizados para soldadura de aceros al carbón en los espescires 

que comprende la tubería son los siguientes: 

D~nominación 

a) Soldadura con electrodo metálico pro 
tegido (Shielded-Metal-Arc-Welding) -

b) Soldadura con electrodo metálico y 
protección con gas (Gas-Metal-Arc-Welding) 

y soldadura coo electrodo metálico tubular 
relleno con fundente 

c) Soldadura de arco sumergido 

ldentificacién A WS 

SWIAW 

GMAW 

FCAW 

SAW 

El proceso elegido para la soldadura en taller y en campo se re

porta a supervisión y al cliente ero todcs sus detalles además de pro

porcionar la calificación del procedimiento y de cada uno de los opera

dores y soldadores que intervengan en el trabajo. 

Todas las soldaduras son de penetración completa y radiqi;rafia-

das al 1003, es decir que no se admite ning(m defecto. 

Independientemente del proceso elegido la secuencia de soldadu-

~ 37 -



raes la siguiente (Ver figura No. 11): 

1. - La su~rficie a sol..:ar se limpia perfectamente Debe quedar 

libre de escoria de corte, basura, humedad y aceite. 

2. - Se aplica el primer cordén que se llama cordé:n de respaldo, 

el cual debe penetrar suficientemente en el metal base con el fin de c¡ue 

sirva de soporte a los siguientes cordooes definitivos. Este cordón se -

aplica con soldadura tipo E -6010. Este electrcdo está diseñado para - -

producir soldaduras de gran penetración con excelentes propiedades n~ 

cánicas. 

3. - En seguida se aplica, al lado del bisel, una serie de cordones 

definitivos coo soldadura tipo E-7018 o similar. Este electrcdo se ca-

racteriza por tener la misma resistencia que el material base y prcdu

ce un arco muy escuble de poco salpica miento leve penetración y pue-

den obtenerse altas velocidades de depósito de soldadura. 

Cada vez que se completa un nuevo paso de soldadura, debe lim-

piarse la superficie cuidadosamente coo cim.:cl y cepillo de alambre para 

evitar la inclusifu de escoria o basura. 

Al efectuar cada uno de los pasos o cordooes de soldadura, se cu_! 

dará de hacerlo con el mínimo de aportacién térmica o sea sin exceder 

amperaje y voltaje recomendados. 

Los cordooes rectos son más recomendables que los que se haeen 

con ondulación del electrcdo pues cm este movimiento la aportación -

térmica es mayor. 

La humedad tanto de la junta como de los electrodos es causa 

de soldaduras defectuosas. Para evitarlo es importante que aunque no -

se requiera un precalentamiento se pase el soplete previamente a lo -

largo de la junta por soldar para eliminar tctalmente la humedad. Los 

electrodos deben mantenerse a una temperatura no menor de 150°C ª!!. 
tes de empezar a soldar, durante una hora. No debe efectuarse la ope

ración de soldadura cuando la temperatura del metal base es menor de 
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10°C. 

Para asegurar que el bisel quede completamente ahogado en sold~ 

dura y que el espesor de la junta sea por lo menos el de la placa base, 

se permite un ,abultamiento o corooa en el cordón de soldadura como~ 

fuerzo en ambos lados de la placa. 

Dicho refuerzo no debe exceder las siguientes dimensiones: 

Espesor de placa !viúximo abultamiento 

Hasta 13 mm incluído 

~ 13 a 25 mm incluído 

Arriba de 25 mm 

2 mm 

3 mm 

Smm 

El refuerzo no es necesalio quitarlo excepto cuando se ha excedi

do y pueda afectar por la diferencia de elongaciones durante el trabajo 

de la tubería o porque. en el caso de soldaduras longitudinales realiza

das para complementar el desarrollo del tubo se presenten problemas 

durante el rolado. En síntesis, todo el material de soldadura aportado 

y que se eleva más arriba de las limitaciones establecidas, es conside

rado como refuerzo excesivo y por lo tanto es un defecto de soldadura; 

ésto es en cualquier tipo de unión., 

4. - El cordén de respaldo aplicado inicialmente tiene menor re-

sistencia que el prq>io material base y por ello debe eliminarse comp!: 

ta mente por el lado opuesto al bisel para posteriormente rellenar nue - , 

va mente ahora con soldadura tipo E-7018 (Figura 4). 

La eliminación del cordón de respaldo puede hacerse con esmeril 

o cm arco eléctrico cm electrodo de carbén y aire a presión (Arco-Ai

re). Cm este último método se pueden cortar aceros al carbón, algu- -

nos aceros inoxidables, fundiciooes y metales no ferrosos como el alu

minio, cobre y latón. 

Se pueden hacer cortes hasta espesores de 100 mm pero el costo 

es elevado. El procedimiento ccnsiste en calentar y fundir el metal en 

el sitio de corte coo ayuda del calor del arco, que surge entre el elec-
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troclo de carbén y el metal a cortar: en la separacién instantánea del -

metal líquido, éste se desprende con ayuda de un chorro de aire com-

primldo. Mediante esre procedimiento puede realizarse el corte separ~ 

dor y también el corte parcial o superficial del metal, lo cual es muy 

ventajoso y que es el caso del vaciado de la soldadura de respaldo. Es

te vaciado debe realizarse lo suficientemente ancho y profundo hasta e.!!. 

centrar las soldaduras sanas y definitivas E 7018 y que no quede indicio 

de la soldadura de respaldo E 6010. 

5. - Se procede a rellenar el peqteño bisel formado, por el esm;:. 

ril o por Arco-Aire, con uno o dos pasos de soldadura E 7018 como~ 

finitiva. 

Con este último paso se concluye la soldadura de la junta Poste

riormente. al terminar completamente la soldadura de la pieza se pro

cede a radiografiar al 100-lo sus juntas. 

l. 7. 4 03scripcién de Procesos de Soldadura 

A. - Soldadura por Arco Metálico Protegido SMAW. 

La soldadura por arco metálico protegido es con mucho, el ireto

do más amplia!IXlnte empleado de soldadura de arco. Con este tré'todo 

de soldadura se forma un arco entre la varilla de metal coosumible y 

el metal base El intenso calor del arco funde el electrodo y la superfi_ 

cie del metal por soldar. El material de relleno se obtiene de la varllla 

y de las partículas metálicas que contienen sus recubrimientos. 

La calidad de la proteccién y del material de relleno varía con el 

diseño del electrodo. Tanto el recubrimiento, como el material de re

lleno. requieren de un estricto control tanto mecánico. químico y met'!_ 

lúrgico, como de sus caracrerísticas eléctricas. 

Los recubrimientos soo una fuente para la estabilizaciéo del arco 

eléctrico pues producen gases para .eliminar el aire ambiente. propor -

ciooan rootal para alearse con la soldadura y la escoria necesaria para 
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prcteger y ayudar a la operacioo del soldado. 

Las ventajas de este proceso sobre los demás consiste en que 

el equipo es muy económico, ligero. fácil de operar y puede obtenerse 

en una gran variedad de capacidades. Los electrodos adecuados sm fá

ciles de obtener. 

El depósito promedio de soldadura por hora-hombre con es-

te proceso es de 3. 6 a 4. 5 Kgs. en cualquier posicioo, pues consta, a

demás, de una serie de operaciones accesorias que acompañan a la s~ 

dadura, tales como: tiempo de picado, de cepillado y cambio de elect~ 

dos. 

Dos variables importantes en este proceso deren ser consi~ 

radas al seleccimar el electrodo apropiado para poder lograr una bue -

na soldadura. La primera es el tipo de electrodo cm respecto a su an~ 

lisis y recubrimiento y la segunda. el diámetro del mismo. 

La selección del tipo y diámetro se hace basados en el cono-

cimiento de los puntos siguientes: 

1. - La posición en que se soldará 

2. - La calidad y el espesor del material por soldar 

3. - La preparacioo del trabajo con respecto a su ajuste 

4. - El tipo de corriente del que se dispone 

5. - La clase de soldadura que se requiere, o sea penetración, 

calidad de acabado. 

Tanto la A WS como ASME y ASTM tienen las mismas especi

ficaciones y códigos para los electrodos. Las especificaciones AWS-A5.1 

son para electrcx!os recubiertos de aceros medios, y para los electrooos 

de aceros de baja aleación: A 5. 5 • 

El Método General de Clasificación de electrodos consiste en 

marcarlos en la siguiente forma: 

La primera marca de clasificación es la letra E, que signifi

ca Electrodo: los primeros dos o tres números dígitos que le siguen in-
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CARACTERIS'TICAS DE LOS ELECTRODOS PARA SOLDADURA tv1ANUAL SMA W UTILIZADOS 

EN LA TUBERlA: 

CLASE E-6010 CFONDEQ) 

Especificacioo: AWS A 5.1-78 
ASME SFA 5.1 

Posicicnes: 

Corriente: 

Polaridad: 

Descripcién: 

Aplicaciones: 

Análisis típico 
de depósito: 

Todas (Plana, llorlzonta 1, Vertical, Sobrecabeza) 

Continua 

Inversa (Electrodo positivo) 

Este electrodo está diseñado para prooucir soldaduras de gran penetración 
ccn excelentes propiedades mecánicas. 
Se caracteriza por la potencia de su arco así como el rápido enfriamiento de 
su escoria, siendo fácil su uso en posiciones difÍciles incluyendo vertical-as 
cendente y sobre cabeza. -
El depósito de soldadura es de altas cualidades fi'sicas y mecánicas, ofre- -
ciendo mucha seguridad en caso de inspección radiogrúfica. 

Es utilizado en la mayoría de trabajos generales de hierro dulce que requie
ren de depósitos resistentes y dúctiles. Algunas de las muchas aplicaciones 
de este electrodo son: 

Tuberías 
Furgones 
Calderas 

Carbono 
0.103 

Embarcaciones 
Acero Estructural 
Hierro dulce 

Mapganeso 
0.40fo 

Acero Galvanizado 
Bastidores 
Tanques de almacenamiento 

Silicio 
0.253 



Propiedades 
Mecánicas: 

Rango de 

Resistencia a 
ta Traccién 
Kg/cm2 
4400-4900 

Amperaje <1 1/8" 
recomendado: amp. 75-125 

Límite 
Elástico 
Kg/cm2 
3500-4300 

5/32" 
110-170 

3/16" 
140-215 

Alargamiento eri 
5 cm 

% 
22-26 

1/4" 
210-320 

, CLASE E-7018 (RELLENO) 

""' t EspecUicacién: AWS A 5.1-78 

Posiciones: 

Corriente: 

Polaridad: 

O.:!scripcién: 

ASME SFA 5.1 

Todas (Plana, Horf7ontal, Vertical, Sobrecabeza) 

Continua o alterna 

Invertida (Etectro:lo positivo) 

Este es un electrodo de bajo hidrégeno ccn revestimiento básico ccnteniendo 
polvo de hierro el cual le permite realizar uniones con excelentes propiedades 
mecánicas y alta eficiencia de depósito (120% aproximadamente, comparado el 
peso del alma del electrodo). 
El arco es sumamente estable con muy poco chisporroteo y la escoria es fácil
mente desprendible. 
Como en el caso de todos los electrodos de bajo hidrógeno se recomiendo man
tener un arco corto. 



Aplicaciones: 

Análisis típico 
de"depósito: 

Propiedades 
Mecánicas: 

Rango de 
Amperaje 

1 recomendado: 
""' (JI 

1 

Tuberías de alta presión 
Aceros de alto cmtcnido de azufre (Cold-rolled) 
Vagmes de ferrocarril 
Dragas 
Maquinaria 

Carbono Manganeso Silicio 
0.093 0.83 0.503 

Moolles 
Calderas 
Esclusas 
Grúas 
Plataformas 

Resistencia a Límite Alargamiento 
la Traccim Elástico en 5 cm 
Kg/cm2 Kg/cm2 3 
5100-5400 4200-4500 22-28 

1/8" 5/32" 3/16" ~ 1/4" 
ump. 100-140 140-190 190-250 260-340. 



dican el esfuerzo mínimo de ruptura a tensión en miles de libras por -

pulgada cuadrada del metal depositado en las condiciones especificadas. 

El tercer o cuarto dígito indica la posición en la que el Electrodo puede 

efectuar soldaduras adecuadas. 

El No. 1 indica todas las posiciones y el No 2 que deberá a

plicarse en posición horizontal y plana. El No 3 indica soldaduras pl~ 

nas únicamente. El siguiente número dígito indica la corriente que de-

be aplicarse y el tipo Último de recubrimiento en el Electrodo. 

Este método no mide todas las características de los Electro 

dos, pero sí las de mayor importancia. 

B. - Soldadura de Arco Metálico con Protección de Gas Gtv!A W. 

Este es un proceso de uniér.i de dos cuerpos por medio de un 

arco eléctrico que en su desarrollo produce una coalicim de materiales 

entre el material de aporte (alambre coosumible de alimentación cons -

tante) y la pieza de trabajo o material base. 

La prd:ección atmosférica del charco de soldadura se obtiene 

a través de gases inertes o semi-inertes El gas para prd.eger el arco 

tiene que suministrarse con una fuente extema a través de una be.quilla 

especial que lo distribuye alrededor del electrodo y directamente al ar

co eléctrico. 

Este proceso puede ser semiautomático o automático y se ui¿ 

liza principalmente en soldaduras de alta producción. 

Con este p:r-oceso, escogiendo el gas de prct:ección adecuado, 

material de aporte correcto y las condiciones de soldaduras aprcpiadas, 

se pueden soldar materiales como: acero al carbón, acero inoxidable, 

cobre, aluminio, aleación de niquel y magnesio.' 

El equipo utilizado en este proceso de soldadura está forma -

do por: 

1) Fuente de poder 

2) Unidad de centro! 
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3) Fuente de alimentacién ccn un sistema de conducción del ala!!l 

brc electrodo que lo jala y lo empuja a través de un tubo de ccn

tacto de cobre, instalado en el manera! que lo energiza y establ~ 

ce el arco de soldadura. 
Los principios de operacién son simples y cuando se respeten -

los parámetros de soldadura correctos. 

4) Equipo de gas protector que puede ser estacionario (sistema 

automático) o colocado junto al equipo de soldadura (sistema se

miautomático). 
En general las ventajas que se obtienen ccn este proceso ya sea 

utifizando el sistema automácico o semiautomático con respecto al pro

ceso de soldadura coo electrodo recubierto (manual). sen: 

a) Disminuye el tiempo de aplicacién de soldadura pues se red!! 
cen al mínimo las paradas y arranques durante la soldadura (no! 

mal en soldadura manual en el cambio de electrodo). 

b) Reduce el tiempo de limpieza de la unién. Utilizando alambre 

desnudo no se produce escoria y por lo tanto se elimina el tiem

po de limpieza. 

c) Aportacién de menor número de pases en una unién. 

d) Se utiliza en todas las posiciones y en casi todos les espeso

res. 

e) Se obtiene una soldadura de alta calidad sin inclusiones de es 

corla. 

f) Menor tiempo para el entrenamiento de soldadores. 

g) Se eliminan las pérdidas de scbrantes de colillas de electro-

dos (normal en soldadura manual ccn electrodo recubiérto). 

h) Buena apariencia 

i) Se obtiene un paso de fcndeo fuerte y de mayor depósito. 

j) Posibilidad de utilizar alambre desnudo o alambre tubular re

lleno de fundente. 
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A este mismo proceso de soldadura, pero utilizando alambre t!:!_ 

bular relleno de fundente se le denomina FCAW. Con él se obtienen -

soldaduras de alta calidad a altas velocidades, pues el volumen de dep_§ 

sito por unidad de tiempo es mucho mayor que en les procesos G\ilAW 

utilizando alambre desnudo y SMA W con electrodo recubierto. 

En el proceso FCA W ¡iuede o no eliminarse la protección atrn~ 

férica gaseosa, pero se produce escoria que implica limpieza mecánica. 

Como en todos los procesos de soldadura con arco eléctlico, los 

gases protectores del arco tienen un doble propósito: proteger el arco 

y la zona de soldadura de la acción atmosférica y de proporcionar las -

características deseadas en el arco. D:ipendiendo de la reacción coo los 

metales y la naturaleza de la junta, se emplea una gran variedad de ga

ses apropiados en su caso. 

El argón puro es un gas inerte que puede usarse en to:las las s<?!_ 

daduras metálicas, excepto en el acero,que tiene que mezclarse cm o

tros gases. 

En el caso de placas de acero al carbón, los gases que se empl~ 

an en este proceso GMA W soo el argón combinado con 1 a 53 de oxíge

no, el bióxido de carbono solo y, en casos especiales, argón con 20 a -

50% de bióxido de carbono. 

En general puede decirse que estos dos procesos, G\iiAW y FCA W 

son los más eficientes. Con respecto al material depositado, se obtienen 

eficiencias entre 80 y 953. En mano de obra las interrupciones en la sol

dadura, se hacen solamente por fatiga del soldador o por cambio de posi

ción en soldadura, ya que el electrodo es alimentado cootínuarnente, tanto 

en el sistema de aplicación automática corno semiautomática. 

Las especificaciones de los electrodos para el proceso de arco ~ 

tálicci coo prctección de gas GMAW, están en la sección 5.18 del AWS y 

ASME y en la 5. 20 para el proceso de arco metálico relleno de fundente. 
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CARACTERISTICAS DEL ELECTRODO UTILIZADO PARA SOLDADURA AUTOMATICA GMAW 

CLASE ER-708-3 
Especificación: AWS A-5.18-79 

ASME SFA-A. 5.18 

Po:;ición: 

Corriente: 

Pola1idad: 

Dcscripcioo: 

Aplicaciones: 

.Análisis típico 
del depósito: 

Propiedades 
Mecánicas (uti 
!izando C02 de 
protección): 

Todas 

Continua 

Inversa (Electraio positivo) 

Es soldadura de tipo micro alambre utilizada pura trabajos de acero de bajo 
carbono en toda posicioo, mediante el proceso G:YlA W, empleando bió.xido de 
carbono (CO~ o mezclas de argón y oxígeno. O¡yJra eficientemente con arco 
corto o tipo spray", produciendo una soldadura densa, dúctil, libre de po-
ros, buena apariencia y excclenws propiedades mcdnicus. 

Estructuras Tubería Maquinaria 
Puentes Dra$as Calderas 
Muelles Gruas Vagooes 

Carbono Manganeso Silicio 
0.103 1.203 0.60% 

Resistencia a Límite Alargamiento 
la Traccioo Elástico en 5 cm 
Kg/cm2 Kg/cm2 3 
5100-5400 4200-4500 22-27 



C. - Soldadura de A reo Sumergido SA W 

El proceso de soldadura con arco sumergido es la mejor opcifu 

entre todos los procesos de soldadura de arco, en posición plana y ho:r:!, 

zcntal, en cuanto se refiere a velo:;idad, cantidad y calidad de material 

de depósito. Este proceso no requiere gran destreza manual de aplica

ción, como en el proceso de arco manual con electrodo recubierto yª! 
co con proteccién de gas. 

La óptima operación de este proceso está basada en los conoci -

mientos de los parámetros de soldadura que son: amperaje, voltaje
1 

ve

locidad de depósito de alambre, tipo de alambre y calidad del fundante. 

En este proceso SAW cl·arco eléctrico y el metal fundido están 

protegidos, desde su iniciación, por una capa de fundente que es lo p11_ 

mero en fundirse cuando el arco se establece, y por varias capas del -

mismo fundente en estado sólido y en forma granular. El material de i;_ 

porte que se utiliza es el alambre desnudo y fundente. La labor de éste 

último es recubrir el arco y protegerlo de los agentes contaminantes de 

la atmósfera. 

Bajo la fuerza del arco de soldadura, el fundente se derrite tra1~ 

formándose depolvo en escoria protectora del depósito, formando a su -

vez cordones lisos y libres de cndulaciones. La ventaja principal delª! 

co sumergido es el poder aplicar cordones de soldadura, un 60 y 70% -

más rápido que la soldadura cawencional (manual con electrodo recu-

bierto). La razón de esta ventaja es el uso de corriente de operación ~ 

ta que, por consecuencia. corresponde a una mayor velocidad de depó

sito de soldadura. 

Otra ventaja es la economía de varilla de aportación a causa de 

la ausencia de pérdidas por evaporación. salpicaduras y sobrantes. 

El proceso de arco sumergido puede aplicarse mediante los sis_ 

temas aut~mático o semiautomático. La sección 5.17 del A WS y ASME 

se refiere a la clasificación de electrodos utilizados en Arco Sumergido. 

(Ver figura No. 12). 
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CORTE DE UNA OPERAOION DE SOLDADURA DE ARCO 

SUMERGIDO (SAW) AUTOMATICA. 

I,• IOOUILLA 
tr PASO DEL ALAMBRE 
3.• CAILI! DI! ALllll!HTACION DI! CORRll!NTE 
4.• TUIO DI ALllllHTACION DI l'UNOl:NTE 
Sr l'UNOl!NTI NO l'UMDIDO 
I,• l'UMD&MTS l'UMDIDO C HCORIAI 
"f.• COltDOM DI IOLOADUltA 

l.• Al.Alllltl ILSCTRODO 
11.• MATlltlAL IAH O Pllt:ZA DI TRAllA.io 
10.• CAILI DS TllltllA 

11.• TALON DI INICIO PARA CALllRAR EL DSPOllTO 
11.• IOPOltTI INP'IRIOR 
llr llllL 111 'Y' 

'10URA 12 

I 

11.R.CM.C. 



l. 7. 5 Inspección Radicgr.ifica 

La inspeccién radi~ráfica tiene por objeto detectar las fallas o 

discontinuirJades que pudiera11 presentarse durante la aplicación de sol

dadura por cLJalquiera de los procodimientcs ya descritos, durante la -

fabricación y el mmtaje de la tubería. 

Para la formación de una imagen radicgráfica se requiere de --

tres elementcs: 

1) Fuente radiroctiva 

2) Objetivo 

3) Película 

El objetivo es factor importante ya que de él se obtendrá la im~ 

gen y en función de su densidad se tendrán los tiempos de exposición. 

Ya que la radiogr:iña es realmente una fotograña de sombras, -

es necesario la correcta aplicación de las reglas geomét1icas que inte;: 

vienen en la formación de las sombras para poder definir con certeza -

los defectos en la película. 

El equipo que se requiere es: 

- Fuente radioactiva (rayes X o gamma). 

- Película 

- Númeroo de plomo para identificar la película 

- Penetrámetro 

- Cable 

Para hacer una clasificación de los defectos, se basa en lo críti 

coque puede resultar en la eficiencia de una unión soldada y enseguida 

se mencionan del más al menos crítico: 

a) Roturas 

b) Falta de fusión 

c) Falta de penetración 

d) Incrustaciones o líneas de escoria 

e) Socavados 
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INSPECCION RADIOGRAFICA 

CIRCUNFERENCIAL CIRCUNFERENCIAL 

FIGURA 15 

LONGITUDINAL 

SISTEMA CUTZAMALA 

B. ROBERTO CHAVEZ C. 
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f) Quemaduras 

g) Porosidad 

Para conocer la tolerancia de los defectos hay que referirse a -

las normas que se apliquen en cada caso en particular. 

l. 7.6 Fallas en Soldaduras Hechas por Arco Metálico 

Las siguientes fallas se presentan al utilizar cualquier sistema 

y proceso de soldadura por arco metálico: 

A. - Defectos Superficiales. 

-a) Rotura S uperficinl: 

Causa: 

Fuertemente sujetas las partes por soldar 

Su enfriamiento es muy rápido 

El primer cordón es muy delgado 

Mala preparación 

Tipo de electrodo equivocado 

Peligro: 

Falla completa en la unión 

Reducción en la resistencia 

Los esfuerzos se aproximan al límite elástico 

Debe removerse y volver a soldar 

-b)Porosidad Visible: 

Causa: 

Cootenido excesivo de azufre en el electrodo o en material base 

Peligro: 

Reducción de la resistencia 

-c)Quemaduras: 

Causa: 

Iniciar el arco eléctrico accidentalmente sobre el metal 
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Peligro: 

Roturas cuando el acero es baja aleación 

El esfuerzo se acerca a la carga de fatiga 

-d) Soldadura Traslapada: 

Causa: 

Falla en la manipulación del electrodo 

Baja corriente y velocidad 

Demasiado grande el depósito en un solo cordfu 

Peligro: 

Reducción drástica de la resistencia 

-e) Socavado: 

Causa: 

Corriente muy alta 

Excesivamente recargado el electrodo sobre un lado 

·El ángulo del electrodo equivocado 

Peligro: 

Disminución de la seccifu del material base y coosecuentemente 
la resistencia 

-t) Perfil Incorrecto: 

Causa: 

Baja o alta coniente 

Técnica de procedimiento incorrecta 

Posición difícil o no hay accesibilidad 

Baja velocidad 

Peligro: 

Depósito escaso o falta de resistencia 

Depósito excesivo y reducción de ductilidad 

-g) Orilla del Material Base Quemada: 

Causa: 

Electrodo muy grande 
Mala manipulación 
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Peligro: 

Disminución de la sección y por lo tanto de la resistencia 

-h) Irregularidades en su Apa1iencia: 

Causa: 

Técnica del procedimiento de soldadura incorrecta 

Falta de cuidado 

Electrodo dañado 

Interrupciones frecuentes al soldar 

Cuando es máquina de combustioo (moto-generador), arranque 
en frío de la máquina. 

Peligro: 

Reducción de la resistencia 

Sensación de inseguridad por el defecto 

B. - Defectos Internos. 

-a) Penetración Incompleta: 

Causa: 

No hay posibilidad de que el electrodo llegue a la raíz de la -
unión (preparación deficiente) 

Tamaño del electrodo, equivocado 

Velocidad excesiva 

Corriente baja 

Esta falla es muy frecuente en uniones a tope carentes de bisel 

Peligro: 

Resistencia francamente abajo de la requerida 

-b) Inclusiones de Escoria: 

Causa: 

Limpieza deficiente entre cordones 

Superficies inicialmente sucias e irregulares 

Cantidad de corriente equivocada 
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Peligro: 

Se reduce la rcsisten-:ia estática de la unión 

Inclur.ioncs pequeñas de forma esférica aisladas tienen poco efecto 

Rotura súbita 

-c) Falta de Fusión: 

Causa: 

Superficies sucias (óxido, grasa) 

Limpieza deficiente entre cordones 

Corriente baja 

Velocidad alta 

Peligro: 

Reduccién de el área de unión entre las piezas y coosecuentemente 
la resistencia 

·d) Porosidades: 

Causa: 

Alto crntenido de azufre en el electrodo y en el metal base 

Humedad en la junta o en el electrodo 

Loogil:ud errfuea de arco 

Polaridad equivocada 

Peligro: 

Poros disperse.e tienen poca influencia en la unión 

Porosidades grandes, burbujas o porosidades tubulares reducen 
la resistencia y el esfuerzo aumenta hasta muy cerca de la carga 
de fatiga 

-e) Rotura interna: 

Causa: 

La compciiición del material base no concuerda con el tipo de elec 
trcdo -

Restringido el movimiento 

Enfriamiento rápido 

Alta velocidad de soldado 
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Muy pequeño el p1imer cordón 

Tiempos muy grandes cntte colocaclén de un cordm y otro. cuan 
do se sueldan uniooes con cordones mÚltiples 

Pt:ligro: 

Falla completa de la unión 
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CAPITULO 11 

MONTAJE 

El trabajo de la instalación de tubería puede ser dividido en varias 

operaciones principales, como las siguientes: 

1. - Transportación desde el lugar ele fabricación. 

2. - Distribución de la tubería en su lugar de instalación. 

3. - Montaje, alineación y conformación de la tubería. 

4. - Soldadura de Juntas. 

5. - Instalacién de registros hombre, be.quillas, válvulas etc. 

Estas operaciooes ocaciooalmente pueden ser realizadas en des-

orden o simultáneamente unas con otras. 

2.1 Transporte 

Dabido a que las uniones de soldadura en taller de fabricación re

sultan coosiderablemí?Ilte de menor costo que las efectuadas en el cam

po, es importante procurar realizar el menor número de soldaduras en 

el montaje. 

La limitante que se presenta en el transporte de esta tubería es -

que por ser de gran diámetro no es posible acarrear al campo general

mente más de una pieza por envío, ya sea en tractor ero plataforma o 

en tractor ero cama baja. La loogitud máxima que es posible transpor

tar es de 12 m 

Otra limitante para el transporte de estas piezas es el peso, que 

aunque generalmente no excede de 25 toneladas por pieza, el montaje -

se dificulta por los accesos al lugar de la colocación o a la incapacidad 

de los equipos para realizar las maniobras de carga y descarga y, oca

sionalmente, es necesario fabricar o enviar pit::.:¡ls menores de l2 me

tros pero que permitan su fácil mcntaje. 
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Too o ésto se prevee desde el momento en que se cuenta ccn pla - -

nos de montaje y accesos y se conocen las capacidades de carga de los 

equipos empleados en la instalación. 

Durante la carga, el transporte y la descarga de la tubería es i!:!} 

portante tener cuidado para no afectar su geometría o perjudicar la pr2 

tección anticorrosiva con que cuentan las piezas. 

El manejo de la tubería debe realizarse con extremo cuidado sin 

golpearse o rooarse y cualquier maniobra debe hacerse utilizando los 

elementos que cuenten con el debido rango de segulidad. Durante el -

transporte la tubería debe descansar sobre una superficie firme y ser 

ajustada debidamente con calzas y cadenas a la plataforma. 

2. 2 Distribución 

La tubería se distribuye de tal manera que se coloque lo más ceE_ 

cano posible al lugar del montaje para evitar movimientos innecesarios 

antes de su instalación. Inclusive es útil cuidar lo más posible, que en 

la descarga de las piezas, se tome en cuenta la posición en que debe -

quedar, de tal forma que en su instalación se eviten maniobras riesgo

sas como giros o rodamientos. 

Igualmente es recomendable prq>;ramar el envío de piezas del ta

ller de fabricación a la obra para evitar movimientos f:alsos del equipo 

de descarga en el campo(Ver figura No. 14). 

2. 3 Instalacién 

La tubería de acero de este sistema está montada dentro de una 

cepa de 4 metros de ancho y de 4 a 10 metros de profundidad. Dicha ~ 

pa se localiza entre las plantas de bombeo y las torres de oscilacién y 

sigue la topograña del terreno. Tiene pendientes ascendentes que van -

del O al 1003. Cuenta con un colado inicial de ccncreto ciclopeo cm: el 

fin de servir de apoyo a la tubería. La tubería se instala a unos 20-40 
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centímetros sobre la plantilla y se apuntala y trCXIuela con apoyos :fnbJ! 

cado; in-situ con recorte o desperdicio de placa. 

Guam.lo la tubería ha sido instalada dentro de la cepa, se agrega 

un colado de cmcreto que cubre por completo a la turerfo a 30 centími::._ 

tros arriba del nivel superior de ésta. Este colado evits la vibración -

de la tubería durante el gol¡:e de ariete y elimina las juntas expansivas 

pues proporciona una temperatura constante que evita que ésta reciba -

los rayos solares y mantiene a la tubería sin sufrir expansiones y con -

tracciones longitudinales que podrían ocnsionar una falla. Unicamcnte 

en los cambios de dirección se requiere el armado con acero de refue!'._ 

zo, de un atraque o soporte de la pieza pues en estos puntos el impacto 

del agua incrementa los esfuerzos de trabajo de la tubería. El colado de 

plnntilla, armado de atraques y segundos colados, no se incluyen en la 

instalación de la tubería. 

Cuando se cuenta con un atraque colado con la pieza de tubería, -

ya sea un codo o un múltiple, se inicia el montaje de las piezas subse

cuentes de cada tramo apoyándose precisamente en la pieza atracada. -

Para realizar el montaje, es importante cootar con los accesos necesa

rios para los equipos que son grúas, tractocamiones, malacates y eqll!_ 

pos de soldadura. 

Los métodos de mootaje son los tradicionales: cm grúa al pié de 

e.epa o cm malacate en pendientes grandes y donde la grúa no tiene fá
cil acceso. El montaje a píé de cepa utilizando grúa, m:¡uiere de una p~ 

taforma o un camino firme para posicionar la grúa a la orilla de la za!]_ 

ja. Ocasiroalmente es posible introducir la grúa a la cepa para realizar 

el montaje (Ver figura No. 15). 

Las grúas utilizadas en el montaje de esta tubería tienen capaci

dades de 20 a 140 toneladas y, aunque las piezas más pesadas no exce -

den de 25 troeladas, el montaje se dificulta pues no siempre es posible 
1 

pooicionar la grúa lo suficientemente cerca de la cepa, por razones de 
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inestabilidad de los talúdes y la capacidad de las grúas disminuyen con_ 

siderablemente a medida que inclinan hacia abajo su brazo de levante. 

L'.l disminusión en la capacidad de carga de una grúa dista mucho de ser 

proporcional a la disminución en el ángulo de posición de su brazo res

pecto a la horizontal y a ésto cmtribuye el peso del prq:iio brazo. 

Toda maniobra realizada en el montaje debe planearse previame~ 

te por todas las personas que intervienen en ella. El montaje con grúa 

debe realizarse con el máximo de seguridad, revisando constantemente 

los equipos involucrados. 

Consiste desde su inicio, en estrobar con cables de acero, la pi~ 

za de manera que al ser levantada adquiera una pendiente semejante a la 

del tramo en el cual será montada. La pieza debe ir debidamente vente_!! 

da cm cable manila. La operación debe ser sencilla y dirigida exclusi

vamente por una persooa a la vista de todos. Se debe procurar tener to

dos los elementos para recibir dentro de la cepa a la pieza que se está 

montando, como son: durmientes, trcx¡ueles, equipo de corte y soldadl!_ 

ra. 

El montaje de la tubería utilizando malacate es necesario cuando 

no existe acceso para una grúa o un tractor y la pendiente es pronunci_!! 

da. Para ello es necesario introducir el malacate a la cepa y obtener un 

tirón directo o colocarlo fuera de ésta utilizando de1ivaciones mediante 

poleas para cambios de dirección. Se recomienda que la capacidad de -

tirón del malacate sea de por lo menos el peso de la pieza de tubería -

que se va a montar, aunque éste esté disminuído por encontrarse apoy_!! 

do sobre la rampa. 

Se debe procurar colocar el malacate en una posición nivelada y 

evitar accesorios de derivación que incrementen los posibles puntos de 

falla y ocasionen un accidente. 

Para realizar el montaje con malacate es necesario colocar una -

vía a lo largo de toda la rampa en donde se mente la tubería. Sobre es-
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ta vía desliza un carro de lanzamiento que sirve de cama para la pieza 

que se va a montar. La colveación de los rieles de la vía sobre la plan

tilla de concreto debe ser segura. Para ello se ahogan, en el momento 

ckll colado de la plantilla, unas pequeñas anclas metálicas a las cuales 

se sueldan los rieles de la vía. El carro-cama de lanzamiento debe te -

ner en su parte superior, la forma de la pieza que se va a montar. 

La cperación consiste en colocar, mediante una grúa, el tubo - -

frente al ·malacate y sobre el carro de lanzamiento. En seguida se en~

gancha el cable del malacate cm el tubo y se procede a deslizarlo cue~ 

ta abajo hasta apoyar con la pieza ahogada en el atraque o la última pJ.:: 

za montada. 

Se deben seguir las mismas recomendaciones de seguridad que -

en el montaje con grúa. 

Cuando la pieza ha llegado al final del lanzamiento, se procede a 

retirar el carro de lanzamiento. Para ello es necesario levantar la pie_ 

za del carro utilizando gatos y liberar el carro para un nuevo lanzamie.!1 

to. 

~spués de que la pieza o el tubo se apoyó sobre la pieza atraca -

da, se procede a alinear y conformar. 

La alineación de la pieza se realiza con aparatos topográficos. La 

tolerancia en desalineamiento y desnivel es de 3 milímetros. Para con

seguir esta posición, el montador utiliza gatos, trcx¡ueles, durmientes 

y malacates manuales que le permiten calzar el tubo y fijarlo centra las 

paredes de la cepa. Simultáneamente con la alineación se realiza el CO!!, 

formado. Este consiste en apañar las paredes del tubo recién .montado 

cm las del tubo o pieza anterior. Se debe tomar en cuenta la separación 

de 3 mm que debe haber en las juntas para efecto de penetración de sol

dadura. La tolerancia en el apañado de las paredes de los tubos es de 3 

milímetros. Con ésto se evita fricción excesiva en las juntas que prov~ 

ca turbulencia y pérdidas en el sistema. 
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La soldadura de campo se realiza con electrodo metálico recu- -

bierto. La simplicidad del equipo para este procedimiento facilita la s~ 

dadura en lugares de diffcil acceso. D~finitivamente no es recomenda-

ble utilizar el procedimiento de arco metálico con protección de gas, -

pues en el campo existen corrientes de aire que provocan que el gas no 

cumpla con su función de prctección y se obtengan soldaduras de baja 

calidad. Así mismo, es imposible emplear el procedimiento de arco S;! 

irergido pues éste únicamente suelda en posición plana y horizontal. 

Como se muestra en el dibujo de detalle de fabricación, en las b~ 

cas de cada tubo se prepara la junta de tal forma que en la media cir-

cunferencia inferior, el bisel sea interior y en la media circunferencia 

superior el bisel sea exterior. Coo ésto se logra que el depósito de s~ 

dadura realizada en campo se efectúe lo más posible en posición plana. 

En esta posici~ el depósito de soldadura por unidad de tiempo y la fa

cilidad de soldado es mayor y, por ctra parte, la presencia de defcc-

too es menor. 

2. 4 Equipo 

El equipo empleado en el mmtaje de esta tubería es el siguiente: 

Equipo Mayor 

- Tractor con plataforma para 30 ton. y tractor cm cama-baja para 

SO ton, para transporte y distribución de la tubería. 

- Grúa estructural, montada sobre camión, de 140 ton. de capacidad. 

- Grúa e.structural montada sobre camión. de 70 ton, de cap. 

- Grúa hidráulica de brazo telescq,ico, montada sobre camión, de 

60 tm. de cap. 

- Grúa hidráulica de brazo telescq,ico, tipo omega, de 20 y 40 ton. 

de cap. 

- Malacate para maniobra, estacionario de doble tambor, con motor 

diesel, de 80 ton. de cap. 
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- Malacate para maniobra, estacionario de un tambor, con motor -

eléctrico, de 40 ton. de car. 
- Traxcavo sobre orugas de 2. 5 m3. de cnp. 

Equipo Menor 

- Cable de acero y manila 

- Poleas 

- Equipo de oxlcorte 

- Equipo de soldadura de 400 amperes. 

- Gatos de 20 a 50 ton. hidráulicos y de escalera. 

- Malacate portátil manual de 1 a 3 ton. de cap .. 

- Esmerilador portátil. 

- Durmientes 

- Trcqueles 

- Equipo :.reo-Aire 

- Compresor de 30 P.C. M., con mótoreléctrico(par~ el proceso 
Arco-Aire). 
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CAP! TULO III 

PROTECCION ANTICORROSIVA OS LA TU3ERIA 

La tubería sepultada en concreto, ya sea de acero o hierro cola

do, está sujeta a un dete1ioro externo e interno como resultado del c~ 

tacto coo el propio concreto y con el fluído. Este deterioro puede, sin

emhargo, ser prevenido o minimizado con una debida protección. 

Bajo ciertas condiciones severas, el interior de una tubería para 

agua está sujeto a elementos dañinos que llegan inclusive a reducir su 

capacidad de acarreo. 

El deterioro del interior de la tubería puede ser prevenido o re -

ducido por una capa de pintura protectora y/ o un trata miento al agua, 

tal como la adición de pequef\as cantidades de cal viva ll óxido de sodio 

para controlar la alcalinidad y la cantidad de bióxido de carbono conte

nido en ésta. 

En base a investigaciones respecto al deterioro interior y exte-

rior de tuberías, se comprueba que el espesor del metal de la pared de 

la tubería debe ser únicamente el necesario para sqiortar presión inte_E 

na y externa a la que estará sujeta o a cualquier sobre-presión accide_!! 

tal que pudiera ocurrir y que no es necesario estimar un espesor mayor 

para prevenir corrosión si la pared puede ser protegida por una cubie_E 

ta debidamente diseñada y aplicada para este propósito. 

En el caso de tuberías sepultadas en suelos erosivos, la protec

ción exterior es de mayor importancia que la interior. Tuberías para 

aceite, gas y aire, no requieren protección interior: pero en el caso -

·de tuberías ahogadas en coocreto, para el acarreo de agua, la protec

ción exterior no merece mayor atención que una somera limpieza me

cánica y una mano de pintura esmalte anticorrosiva comercial por as

persión. 
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Lns requerimientos fundamentales de una protección interior sa

tisfactoria son: 
a) La cubierta debe ser químicamente inerte con el fin de que sus 

características permanezcan inalteradas. En este caso de acarreo de 

agua, es necesario que sea insoluble para no imprimirle sabor, olor, 

ni color al agua. 

b) Debe mantener un contacto íntimo ero la superficie del tubo -

que protege. 

c) Debe adherirse fuertemente al metal a cualquier temperatura 

de trabajo. 

d) D.3be ser capaz de resistir deformaciones en el tubo sin agri~ 

tarse ni estrellarse. 

e) Cuando se cuente ero el equipo indicado, debe ser de fácil a

plicaciro. 

f) Debe ser de un costo razooable. 

El deterloronatural del metal de una tubería para acarreode a

gua, se debe a la corrosión química y bacterlolÓgica. Para seleccio

nar un recubrimiento óptimo es importante coosiderar: 

1) El medio ambiente o crodiciooes de expooición. 

2) Preparacifu de la superficie. 

3) Aplicación. 

4) Inspecciát. 

Recomendaciones 

1) De acuerdo a las ccndiciones de exposición, es necesario con~ 

cer las características del recubrimiento, tales como: 

-Adhesión 

- Crotenido de sólidos 

" Resistencia química 

-70-



- Rendimiento 

- Mantenirnient0 

- Costo 

2) L:i preparación de la superficie estará en función del grado de 

limpieza requerido. La superficie debe de estar totalmente limpia y -

residuo de grasa, aceite o materiales extraños. 
Para el acero, existen tres grados de limpieza: 

a) Por sopleteo de arena: Limpieza a metal blanco 

Limpieza comercial 

Limpieza ráfaga 

b) Mecánica-manual Cepillos 

Rasquetas 

c) Qufmica 

3) El proceso de aplicación está en función de la coosistencla del 

recubrimiento y del lugar doode se debe aplicar. 

Se utiliza equipo de aspersifu, brocha, espátula, rodillo, manual 

y de inmersifu cuando se requiera. 

4) La inspección comprende la preparación de la superficie, el -

proceso de aplicación y verificación de la cubierta aplicada qoo debe -

cumplir cc:n estándares establecidos como espesor de película, adhe-

sión, porosidad, etc. 

La protección inre~or de esta tubería ccnsiste en: 

l. - Limpieza inicial para eliminar carbón, grasa, escoria e.le les 

cordooes de soldadura, puntos cortantes, tierra, etc. 

2. - Limpieza coo sopleteo de arena (Sand Blast) al grado iretal -

blanco. Se realiza con arena de río completamente seca, cemida en -
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malla # 60-80. 

Las superficies con C3ta limpieza son susceptibles a una o.dda-

cién rápida por lo que debe protegerse rápidamente con el recubri~

mlento y no ejecutarla en días nublados o lluviosos. Se elimina el pol

vo residual del soplete o crn cepillos de cerda y se utilizan extractores 

de polvo cuando se requiere. 

3. - Inmediatamente después del procedimiento anterior, se apli

ca, por aspersién, una capa de Primario Anticorrosivo Inorgánico de 

Zinc para ambientes húmedos y salinos en 2 a 3 milésimas de pulgada 

de espesor de película seca (Especificación Pemex RP-4 tipo B). Se 

requiere un mínimo de curado de 72 horas antes de aplicar la pintura 

de acabado. 

4. - Aplicacién de dos manos de acabado duro del tipo Epóxico de 

Altos Sólidos (Especificación Pemex RA-26). La primer mano es de 3 

milésimas de pulgada de espesor, de película seca. La segunda mano 

complementa a 7 milésimas y se aplica 24 horas después de la primera 

mano. 

Este recubrimiento es recomendado además, para ambientes m!!_ 

rinos, sobre la superficie del mar e instalaciones expuestas a brisa -

crostante. 

El equipo utilizado para el recubrimiento anticorrosivo es el si

guiente: 

- Compresor portátil de aire, de por lo menos 250 pies cúbicos 

por minuto. 

- Olla para Sand Blast con capacidad para 300 litros de arena. 

- Pistola para Sand Blust. 

- Pistola para pintura 

- Carretillas, palas, mangueras, areneros, looas y equipo de s~ 

guridad perscnal. 

La cperación de pintura exterior se realiza en el Taller de Fabi:! 
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cación y la pintura interior se realiza en campo, en un lugar cercano 

al montaje, con el fin de no estropear la pintura durante el transporte 

del tubo y evitar que los polvos, producto del Sand Blast, perjudiquen 

a la maquinaria y el equipo del taller. 

La protección interior comprende la loogitud del tubo, exceptua.!! 

do una franja circunferencial de apro.ximadamente 40 centímetros en -

cada boca del tubo, con el fin de que la pintura no se estropee al tiem

po de aplicar la soldadura entre tubo y tubo durante el montaje. Dicha 

franja es posteriormente limpiada con chorro de arena y pintada en la 

misma forma en que el tubo fué pintado. 

Igualmente es necesario pintar exteriormente la franja adyacen

te a la soldadura circunfurencial de campo, pÚa evitar corrosión. 
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CAPITULO IV 

SUPERVISION, ESPECIFKAC10NES Y PRUEBAS 

4. 1 Supervisión 

La labor de supervisión de tubería del sistema incluye desde el 

momento en que la placa es recibida en el taller de fabricación hasta la 

propia operación del sistema y las visitas periódicas a las instalaciones. 

Esta supervisión la lleva a cabo el Instituto Jvíexicano del Petróleo. 
El objetivo de ésta es cuidar que tanto los materiales como tos pro:.~edi- -
rnientos de fa:1ricación, montaje y protección anticorrosiva se lleven a c~ 
bode acuerdo a normas y estándares que la Comisión de Aguas.elige en -

el momento del diseño del sistema. 
Para poder llevar a cabo la inspección, el fabricante tiene ta re~ 

ponsabilidad de proporcimar al Inspector toda la información específica 
que se le solicite; asegurar el control de calidad, la inspección detalla
da de las pruebas requeridas ejecutadas en las diferentes etapas de la -
construcción y, en general, toda la información que requiera para poder 
entender claran~nte el problema. 

Esta información sin ser limitada incluye: 
1. - Los dibujos de diseño 

2. - LCEI repones y certificados de calidad del fabricante de los 

materiales. Todos estos materiales deben satisfacer las especificacio

nes tanto en lo que se refiere a la calidad de las placas como de los -

materiales para soldar, las piezas de fundición y de tubería, las bridas 

~· ccnexiooes atornilladas. 

3. - El acceso del inspector a aquellas partes del taller que es- -

tén fabricando las piezas que forman la tubería e informarle· del prog~ 

so del mismo para la secuencia de sus inspecciones. 

4. - Evidencia de que el material ha sido revisado en sus defec 

tos y espesor apropiado. 
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5. - Documentación de la prueba de impacto si se hace ne cesa -

ria. 

6. - Evidencia del correcto l razo y corte de la piezas que for

man la tubería. 

7. - Examinar el formado de las secciones roladas para confir

mar que hayan sido hechas apropiadamente. 

La supervisión verifica el perfecto rolado de cada pieza, aseg:! 

rándose que se encuentre de acuerdo a la plantilla o cercha correspon

diente a lo ancho y largo de todo el desarrollo. 

8. - Calificación de los procedimientos de soldadura. Cada pr~ 

cedimiento de soldadura que se emplee en la fabricación y en el campo, 

debe ser explicado por escrito detalladamente por el fabricante. En él 

se incluyen todos los datos sobre los materiales por soldar, los mate

riales de aporte, la secuencia de· pasos, el precalentamiento y el trat~ 

miento térmico y los resultados de las pruebas ultrasónicas, radiogr! 

ficas y :ff'sicas de una probeta. 

El fabricante debe ordenar las pmebas requeridas para califi

car el procedimiento de soldadura que utilice en su fabricación. El -

grupo de inspección debe revisar que toda soldadura realizada esté de 

acuerdo cm los procedimientos predefinidos. 

9. - Calificación de los soldadores y operadoi-es. El fabricante 

debe mantener un. informe de los soldadores y operadores que hacen -

loo trabajos de soldadura, anotando la fecha y resultado de su prueba 

coo la marca asignada a cada uno. Estos informes deberán estar cer~ 

ficados por el fabricante y a disposición del inspector. 

El 100 % de las uniones soldadas deben ser sometidas a inspec

ción radiográfica. Cuando se c:bserven grietas o fisuras en las placas 

que forman la tubería o en las uniones soldadas, debe limpiarse la S:! 

perficie adecuadamente y realizarse una prueba con materiales pene

trantes o radiográfica para determinar la extensión de la fisura y a -
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juicio del supervisor se procede a reparar o a reemplazar la pieza de -

fectuosa. 

El inspector debe revisar que el refuerzo de soldadura sea .el -

correcto. Nunca debe soldarse cuando las partes por soldar estén mo

jadas; tampoco cuando esté lloviendo ni cuando haga fuerte viento, sal

vo que la junta y el soldador u operador sean cubiertos adecuadamente. 

No deberá soldarse cuando la temperatura del metal base sea menor -

de 10°C. As( mismo él debe cuidar que se lleve a cabo el precalenta

miento en donde sea necesario a lo sc!lalado en la sección l. 7. 2 de es

ta tesis. 

Estas precauciones se aplican tanto en el taller de fabricación 

como en el lugar de instalación de la tuberfa. 

10. - Reportes de los tratamientos térmicos y de las radiq;ra

ñas que se tomen proporcionando los resultados. 

11. - Evidencia del ali.nea miento y nivelación correcta de cada 

pieza instalada, as( como de la conformación de las juntas de campo. 

12. - Evidencia de la correcta aplicación de la protección anti

corrosiva interior y exterior. No debe aplicarse ninguna pintura ni -

material extraño en el lugar donde se aplicará la soldadura, sino has

ta después de ser aplicada y radicgrafiada. Se debe verificar que la -

limpieza con sopleteo de arena sea uniforme y hasta cooseguir el gra

do máximo que es el metal blanco. 

El inspector debe verificar espesores de capas de pintura as( 

como checar tiempos entre las aplicaciroes de ésta. 

Finalmente, se debe revisar la pintura terminada, verificando 

los espesores y observando a fin de detectar burbujas e imperfeccio-

nes y ordenar su reparación. 

4. 2 Especificaciones 

Las normas principales que rigen el control de calidad en ma~ 
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riales y la Industria de la Soldadura, soo: 

AST,vi - Sociedad Americana para Pruebas y Materiales 

ASMT - Sociedad Americana de Pruebas No-D~structivas 

AWS - Sociedad Americana de Soldadura 

ASME - Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos 

APl - Instituto Americano del Petróleo 

ANSI - Instituto Americano de Estándares Nacionales 

Cada norma es aplicable para el control de calidad según loo e!!_ 

seños de fabricación y cada una de ellas presenta varias secciones en 

las cuales se tratan los diseños, fabricación, mano de obra y control 

de calidad particular. 

Se pretende dar una información general de las especificaciones 

de la aceptación o rechazo de los materiales, el tipo de inspección por 

medio de pruebas no-destructivas y destructivas más recomendables -

para cada defecto o tipo de matedal, las características de los recu-

brimientos en electrodos de acero al carbón y de baja aleación, la cla

sificación de defectos del tipo de fusión que más comúnmente aparecen 

en las unicnes soldadas,; causas por las qUt.} se presentan y cómo evita! 

las, las obligaciones de un inspector, las del fabricante, clasificación 

de soldadores y procedimientos de soldadura. 

03sde luego que es necesario consultarlas para definir todos -

.1os aspectos involucrados en cualquier trabajo de este tipo. 

ASTM Sección IV A-20 

Se refiere a los requerimientos comunes aplicados a las placas . . 

pro:lucidas para la fabricación de depósitoo y conducciones a -

presién y calderas. 

ASTM Sección lV A-435 

Estándares y procedimientos para la inspección ultrasónica de 

placas de acero (Véase l. 2 de esta tésis) 
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ASTM Sección IV A-285 

Placa de acero solJable utilizada en recipientes y conducciones 

a presión (Véase l. 1 de esta tésis) 

ASTM Sección IV A-516 

Placa de acero soldable utilizada en recipientes y conducciones 

a presién cm alta flexibilidad a bajas temperaturas (Véase 1. 1 

de esta tésis) 

ASTM Sección IV A -330 

Especificaciones para la realización de pruebas ñsicas a pro~ 

tas de materiales y preparaciones de soldaduras como son Fle

xién, Doblez, Impacto y Dureza. 

ASNT 

Especificaciones para la realización de pruebas no-destructi

vas a materiales y preparaciones de soldadura como Ultraso

nido, Radi~raña, Métodos de Líquidos Penetrantes y Partícu

las Magnéticas. 

AWS A-5 

Esta sección da las normas de calidad en solda.dura que debe -

cubrir el metal de aporte (electrodoo recubiertos y desnudes), 

fundentes para procesos automáticos, gases y mezcla de gases 

donde la prcteccién es por este medio (GTA W y FCA W). 

Trata en forma particular cada uno de loo elementos del metal 

de aporte, dando sus características ñsicas (porcentaje de ala! 

.gamíento, carga máxima de límite de fluencia y carga máxima 

a la ruptura), sus características químicas en porcentaje (car

bén, azufre, fósforo, etc.), sus características eléctricas ( c~ 

rriente, voltaje, polaridad y amperaje requeridos en función -

de sus diámetros o procesos que se vayan a utilizar, dando tam 
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bién una orientación de su empleo, cuándo y dónde utilizarse 

en forma generalizada). 

También indica el número y tipo de pruebas ñsicas y químicas, 

así como la forma de llevar a cabo la preparación de las pr~ 

tas de metal de aporte, para que en función de los resultados de 

los ensayes, certificar la calidad del material de aporte por -

comparación con las tablas especificadas en esta sección para -

cada tipo de electrodo. 

AWS B-5 

Marca las normas para la tolerancia en variables respecto a la 

utilización de procedimientos de soldadura y a los tipos y posi

ciones de pruebas en probetas. 

A WS D l. 1 (Sección 7 y 8) 

Esta sección da las normas a seguir para el control de calidad 

en uniones soldadas, en la construcción de edificios y estructu

ras tubulares. 

ASME Sección V - 435 

Se refiere a las normas para el ultrascnido de las placas para 

la f:abrlcación de esta tubería. 

ASME Sección VUI 

Esta sección da las normas a seguir para la aceptabilidad e in~ 

ceptabilidad de defectos en cordc:nes de soldadura de recipien

tes a presión no sometidos a fuego directo, como es el caso de 

esta tubería (Véase l. 7. 5 de esta tésis). 

ASME Sección IX 

Esta sección se refiere a las normas a seguir para llevar a ca

bo la calificación de procedimientos de soldadura y habilidad de 

los q:ieradores de máquinas soldadoras y soldadores para todos 
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los tipos de proceso de aplicación de metal. lndica la forma p~ 

ra llevar a cabo la preparacién de las probetas, el número y el 

tipo de prueba (tensión, dureza y dcblez), para elaborar los -

certificados de aprobación o rechazo de las mismas en función 

de los estándares establecidos en esta seccioo, tanto para pro

cedimientos de aplicación de metal de aporte, como habilidad -

de operado1-es y máquinas. 

API - 620 

De acuerdo a estas normas las unimes a radiografiar deben ser 

por regla general, empates a tope y de penetracién completa, -

ya sea por muestreo o al 1003 como es el caso de la inspec -

cién de esta tubería. 

ANSI B-31.1 

Esta especificación se refiere al criterio para radiografiar una 

soldadura. Consiste de los rrúsmos térrrúnos de la especifica

ción API - 620. 

ANSI B-31. 3 

Este código prescribe les requerimientos núnimos de los ma~ 

riales, designación, fabricación, ensamble, pruebas de inspe5: 

ción de sistemas de tuberías sometidas a vacío y presión. 

4. 3 Pruebas Finales 

Después de que la tubería ha sido instalada, y antes de que sus 

uniones críticas sean cubiertas por concreto, ésta es proba~a para ch~ 

car la seguridad de sus juntas. Esta prueba puede i-ealizarse en tooa 

la línea o en tramos seccionadcs de ésta. Este último método es gene

ralmente adoptado cuando existen válvulas que permitan independizar 

ks diferentes tramos que. cmstituyen la tctalidad de la línea, como en 

el caso del Sistema Cutzamala. 
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En las lÍÍleas que no cuentan con válvulas se puede realizar la 

prueba parcial instalando temporalmente cabezas ciegas o tapas al fi

nal del tramo a probar, asumiendo que después serán removidas. -

Cuando se realizan las pruebas en líneas que cuentan con juntas de ex

pansión, las terminales deben blcquear de tal manera que prevengan 

que la presión empuje a la tubería y la separe en estas conexiones. 

4. 3.1 Prueba Hidrostática 

La turería o un tramo de ésta es llenada completamente con a

gua asegurándose que el aire contenido en ella sea evacuado completa

mente. Enseguida se procede a revisar visualmente las juntas con el 

fin de encontrar fugas o goteos. Si no se encuentra fuga, se permite 

que el agua permanezca estancada durante algún tiempo, generalmente 

24 horas, y al final se verifica que el nivel de agua no haya descendido. 

4. 3. 2 Prueba Hidróstatica oojo Presión 

D3spués de que la tubería cumple satisfactoriamente con la 

prueba anterior, se realiza la prueba bajo presión. Para ello, se co

necta y se opera un sistema de prueba en el tramo seleccionado hasta 

croseguir la presién requerida, la cual es de una vez y media la pre

sión de trabajo nominal. Igualmente se permiten 24 horas para detec

tar una disminución en la presión, causada por una fuga y en su caso 

se procede a localizar y reparar. 

El goteo que puede permitirse en una instalación de tubería de 

este tipo depende de la calidad de juntas realizadas y de la longitud de 

cada pieza o tubo que comproen la línea. Como en el caso de la tube

ría para el Sistema Cutzamala, todas las placas que intervienen en la 

ccnduccioo a presión sen ultrasonadas rigurosamente y las juntas de -

soldadura de taller y campo son radi~rafiadas al 1003, la seguridad 

de noenccmrar fugas o goteos durante las pruebas es muy amplia. 
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Los goteos ocurren generalmente en las cooexiones bridadas coo vál

vulas, registros o ero las b¡_,mbas, y su reparación es sencilla. 



HOJA 1 

DE4 
· ESPECIFICACIONES PARA EL PROCEDIMIENTO · DE SOLDAOUHA 

·(WPS) 

ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA No. ____ ......._ ______ 
1 

PR.OCESO (S) DE SOLDADURA _·-""BA=H__.Y--=S .... t.IA.=~'--· -·-· -----------------' 
.TIPO ( s) AHrOl,iA'~HlA ·Y l-!A!IHAL. 1 

;cALIF'ICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA No.------------·" 
'~UNTA .. 
1· . 

1plSE~O F.!T V A 60° 3 mm !TOJ.lll!J01 ·3 mm IJAJ'1r 
1. .. . 
,MATERIALES BASE 

. 1 
· MATERIAL DE RESPALDO'.myp"iQ S=601Jll 

" P. No,_j_GPO._i_ESPEC, -=A-""'?8..._y:__... •• _ __, .'p, No._i_GPO._j_ESPEC. A-?íl5-r: 

RANGO DE ESPESOR 3/811 __,_ 1 1 '2 11 • 
OTROS __ ....,...__ ____ _ 

·.i .1· .: METAL DE APORTE 

. iF. ~o. OTijOS __ ·"__,...__ ___ A. No.__,__,__. OTROS_"""--"lfO"'"'"-, ----; 

IEisPEC. No._ flJ7'6 r,.1·1 x w1. 5n1 AWS · No.__.1.,.N!.-M!-..:..i'1""2--';:..._------.-' 
DIAM~TRO C€ ELECTRODO 5 h?11 • FUNDENTE ___ _.__ ........ ..._ ____ __. 

, ______________ IN!;ERTO __________ __..-,; 

POSICION.. ·w . ' 
" .• POSJCION DE LA RANURA __ ._ .. ..._..o_· ___ GAS DE PROTECCION »n .... 
,'ICORDO~ RECTO u ONDULADO RErJl'O GAS DE RESPALD0 _______ --4 

OTROS . • % DE .COMPOSICION. _______ _. 

. !LIMPIEZA ' INICIAL· Y DE INTERPASOS. RANGO , DE FLUJO 

" :·Cfil'IT.1.0 .. - CJNCEL - Fl§!.!r;R~ . 

'~RECALE~TAMIE.NTO . . TRATAMÍENTO. TERMICO POSTERIOR · · l . . . 6 LA SQLDADUR/\ 

. TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO NQ RANGO DE TEMPERATURA __ ._. _.11_0 ----

. , . . . (!ANGO DE llEMPO _________ I, 
I 

TEMPERATURA DE !NTERPASO SOSTENIMIENTO 
·. A\SOS SIMP.LE.S O M~LTIPLES _ _.r..,__........,_ . 

. ' , .• ELE~TRODO '..SENCILL~ o MULTIPLE 
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: 

. .... :. .... , .• ,; 1 ¡:. . .. HOJA 2 

DE 4 . . PARACTERlSTICAS ELEC1"RICAS 
CORRIENTE ! . .': ;nndl71'>. POL,ARl~AD ._ .. _':r .... 1rmr_,,_.· .... rm--.A_. __ AMPERAJE 11·0 ·- 600 

Vo¡;:r:•'A .. !" 1· ' 

. .. ':-e ,,J~~11, .• ' ?4· - 35 · · OTROS_: --------'-'--'--------
'",· ¡' 0 

1 t- • ~ ~ :ti' ,;.ro1 ! ¡J 1 ~·, •. J ·I 
1
' ~ ! 1 1: 1 ! ! !·1 .. 1 , ¡ .1 , 1 ' ' • 

·1t1·¡.!W j''· Jl•r1·[1111;·:1.•¡.:·!1. · .

1

. 
ELABOR.Aoq __ . __ ....;;..,;'------ ~EVISADA _________ _ 

:;·~~·Cl~: .. ~~~.·E:D;ICION FECHA DE REVISION • · , .. 
• :. , . ';' • ' :: .. . . • '. • i, ' 1' ; ;. ·.; ¡. . . . '.' '-.· . ~ ·: .: .. ·.: ,· . 

,· !,N •• ~ .• ir:. ~:~'; .~ ,:¡ 

·~ ;~ ~\ ':.'~:· ~~ ·. . . ' . 
• , 1 1 ' ' • I • • ! t . ,'' ~ . ' 

(AN,EXO 1 . : 

l .. ".·· " ' .. .. 

.·: ¡' 

REVISION No._. 

.. 
l"ORMA DE LA RANURA 

. '· \ 

'· ·, 

1

1:_. 
' . 

·.:. . • . • ·: . ~~OTACIONES · EN MILIMETR•>S · ; ' . "} ' '; 1 .• 
:·~· ,.;':,,•, •· ••-';__.....:..- .,;;;..:_.,_,...._ l.OOlll•Wl'·'J"..m... -'IUIÍ•A•:Ol~ .. ~j\' 'iU/ i:!i1'...~~::~~ 

.PASO '. 'f· . cORRIME ·DF. SOLDADURA VELOCÍDAD 
DE TA i. IiE' ,·: ... 

: .. 
··'./. '' a:LECTiiooo AMPERES VOIJ.!'S DESO~ 

DURA CM 
.:1 1/8" ! 110-170 24 - 30 ... . ·_15 - 20 ,,'/," .... 

''1! .,., ., 
SM>Jr F6010 ··: ··. \ ' .. : 

'· .. 
2 . 5/3211 150-220 24 - 30 20 - 25 

-~ 
SMA\I E7018 . ... 

3 5/'3211 35o-600 25 - 35 10 - 25 
SAW · »! - 12 .. 

4 5/32!' 35Q..600 25 - 35 10 - 25 .i.:" .. 
SAW: EM - .12· : .. .. 

: 
5 5/32" 350.:.600 25 - 35 10 - 25 

SAW EM - 12 .• 
• i: .. 

6 1/411 " : 
" 

: 
.ARCO \.' .. : .. 
AIRE ·: ·. R~ 

"· 

7 5/32 150-220 24 - 30 20 - 25 ·-·····- ... -
•'' 

SMA.W E7018 
·; .; .. '~,. :·,' .. 
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REGI5l'RO Dll CAT,IFICACION DE PROCEDIMIENTOS 
(PQR) 

HOJA :S 

DE4 

.. : Registro de colificaci~n del procedimiento No, _ . ...-· 2 ____ Fecha _ _.8 ... -I-..-.-86.·. ___ _ 

\'IVS.:No, -- . ~.rocesos de soldadura fl~·l¡' 1 fi'.'1•11. Tipo AU!'OMATICA Y J.iJJIUAL 

·~-Diseno· de ranuras 

. Bspec; de ·materiales· A-21l5 

Tipo o grado __ _...c .... ------
P. No.----ª P, No,_·_......_ __ 
llspesor 3 /811 - 1 1/;"' 

Diámetro 
~--'---------

0 t ros·_··---.---------. ;. \' . 
" MBTALBS DB APORTE (QIH04) ·. · "rosl:cioo (QW·40S) · 

~lisis del metal d~ soldadura _____ . Posici6n de la ranura 10 Y 10 ROTADA. 

A.No, .'· · 1· · " '".. • • Progresi6n l!ÓRI'?.O!Pl'Al'· 
' . . 

Calibre del electro.' 513?" Otros _· -·----------
. Mot8.l de aporto ·p No. ·_ ...... ri_, ___ • ·-·-· -. PRECAt'BNTAMIENTO (QW·406) 

Bspecificaciones SFA: ~,11 
. cal.:l.fici;ici~ ~WS. · F60 _ Wl!l2 ' • · · ·· · . Temp, de precalentruniento __ No_. __ _ 

Otros r.7018 5132,,· · · · · · · Tern¡r, da los pasos sucesivos ---
Otros · "' · 

"rnATAMIEN'JO 'l'm!ICO POSTERIOR (Ql'/·407) ----------
. · ~ (QIHOB) · Tenefératurn ___ ...,,,. _____ ._. ·-

''J.'ipo ·. . Tipo de gas (es) 110 · 

Ot Composici~n de mezcla ------
ro~.--.....,..---------

. CARACrnRISiICAS lll.ECTRICAS (QW·409) Otros -----------
·~ (Q\~·410) 

• CoJ'l'.~ente · · nrrrnC'CA 
Polal'idnd . I!Mlll'l'TDA Cordonos rectos y oscilantes m:mros 
'~··· 0400 _ 700 ·volts :>~ _ 35 Oscil11ci6n. ___ .1~10 ______ _ 

u 1 id ·d 1 • U.no· o vnrios cordon. os __ ..:.:VM=Io""s.._ __ 10 oc n <o avn)\co 1p11 /mln. 
Un electrodo o vnrios ·---'U1""1 .... o __ _ . ,:, 

Otros· .. 
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HOJA 4 

DE 4 

FORMA DE LAS PRUEBAS PARA CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 

EMPRESA---------------~ FECHA 17 DE ENERO DE 1986, 

ESPECIFICACIONNo. ___ 3 ________ PROCESOOESOLDADURA SAW Y SMAW 

PRUEBAS DE TENSION DE SECCION REDUCIDA 

DI MENCIONES 
AREA CARGA DE ESFUERZO DE 

PROBETA No. ESP. LONG. RUPTURA RUPTURA OBSERVACIONES DE LA FALL,\ 
mm. mm. mm2 Kg. Kg./mm2 

1 19 30.l 723. 9 36267 50.10 A 2.2 Cms. DEL CEN'l'RO, 

2 19 38.l 723. 9 35275 48,73 A 2.8 eme. DEL CEN'l'RO. 

ESF, DEL MATERIAL BASE 3 8, 5 A 5 2. 5 Kg./mm2 

PRUEBAS DE DOBLEZ GUIADO 

TIPOY No. RESULTADO ~IPO Y No, RESULTADO 

LA'l'ERAL ACEP'l'ABLE LA'l'ERAL ACEP'l'ABLE 
-· ·-

LA'l'ERA,L ACEP'l'ABLE LA'l'ERAL ACBP'l'ABLE. 

··-

--

A~ROBO EL PROCEDIMIENTO __ s_x ________________________ _ 

CERTIFICAMOS QUE LO ANTERIOR ES CORRECTO YQUE LAS SOLDADURAS PARA LA PRUEBA FUERON PREPARADAS, 

SOLDADAS V ENSAYADAS DE ACUERDO' CON LOS REQUISITOS DEL CODIGD ASHB SECC • IX• 

FABRICANTE-------------'·•~AA~'"~..::;._'C_. -----
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

Las conducciones entubadas de fluídos, junto ceo la transmisión 

de energía eléctrica, son actualmente las líneas que mantienen vivas a 

las comunidades. 

Con el alto desarrollo de las comunicaciooes inalámbricas y el 

estudio para la transmisión de energía eléctrica con el mínimo de con -

ductores, la conducción a través de líneas de tubería de agua, aceites, 

gases y otros fluídos a gran escala, se ha convertido en el único méto -

do de conducción insustituible. 

El crecimiento racional de las ciudades depende en gran· parte 

del adecuado suministro de agua, D.:lsde tiempos pasados las grandes 

ciudades encontraron que el suministro con agua local era inadecuado, 

pero sin embargo el consumo diario per ca pita era muy bajo en comp~ 

ración ccn los requerimientos actuales y no fue necesario el desarrollo 

de ccnducciones a presión para mayor capacidad. 

Con las tuberías metálicas ·se consigue conducir agua a presión 

permitiendo el uso de sifcnes invertidos para el cruce de barrancas y 

otras depresiones y haciendo no necesario el seguimiento de la pendieE 

te hidráulica como es el caso de los canales y acueductos en los que g~ 

neralmente se requieren de construccicnes muy costosas para dichos 

libramientos. 

Actualmente el uso de tuberías metálicas para la conducción de 

fluidos en grandes cantidades es lo más recomendable por ccntar con -

cualidades como resistencia, flexibilidad y ausencia de roturas y filtl! 

ciooes que las aventajan sobre otro tipo de conducciones al estar suje

tas a presiooes externas y sismos. 

Esta misma preferencia por la tubería metálica para este tipo -

de cooducciones, ha obligado a desarrollar materiales y técnicas de -fa-
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bricucié.n e instalacifo que optimicen el funcionamiento y minimicen el 

ca;to de su utilización. Al niismo tiempo, ha sido necesario la creacifu 

y constante actualización de normas y especificaciones que regulen este 

tipo de trabajos desde el inicio hasta la prqiia operación de las lfüeas. 

La soldadura eléctrica es sin duda la más complicada y diñcU 

~e las especialidades de la construccifu, pero é!xiste la falsa creencia 

de que se trata de un trabajo fácil y simple de unión entre dos piezas -

por medio de un cordm. Es en la actualidad una especialidad digna de 

atención por parte del Ingeniero Constructor. 

P"~ '. : experiencia adquirida en cstoo trabajos, encuentro que a 

mediJa que se facilita más la aplicación de una norma o especificaciá\ 

se legra un mayor interés por cooocer su origen entre los profesionis-

tas y técnicos que las emplean, lq:rando así mejores aprovechamientos 

y resultados. 

Debe hacerse notar que las normas y especificacimes no soo s~ 

ficientes para garantizar una cmstrucción segura; es indispensable el 

criterio y experiencia del ingeniero y del técnico especializado para - -

crearlas, actualizarlas y aplicarlas adecuadamente. 
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