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HTRODUCCION. 

1:r: una f l antC!. •.:e 1roceso , to Jos les e -i t: i _rios e s -

t2.n inte rc onecta dos por tul.l e ría s ; :.-::. .,,., e por lo me -

nos cada equi po tien e clos t uberías que lo ir1 terc one~ 

t en. /,deo:ás , en unR pl a!. t '"' se _¡., r e:rnr.tccr. tre:ire ctoria s 

de tuberí ;i s g rc.r:aes y existe u.r>a amplie div e r s ifica 

ción de diáme tros . -~s ¡;or esto <¿ue l as t l) l>ería s t ie 

r,er. umc ._ :-r;, ~ r: i m::1o r t -.L c ia en eJ.. ÚP é18. r r cllo de u.n pro-

yecto. 

Su ir!iportanc·ia es expresada vor di1'e ren tes auto

re s con lo s s i guientes da to s: J,a s tubería s consti tu

yen del 25 · ~ al 35 < del co sto clel equipo en w:.a 

planta de proceso, requiere de un 30 % a u.n 40 % del 

trabajo de montaje, y consume del 40 , al 48 · ~ de -

la s h oras-hombre de ir. genie r í a . 

~l pr opós ito de este trabRjo bibliográfic o es -

dar w ,a infor;;,ac ión rá1>i da y c onci s a sobre el . tewa ,a 

la ;::ente que estudie o t r aba j e er. lo relaciom-i. do c on 

t uberías; y a de1.1á' s i ir o¡Jorc i or:-:tr tma relerencia sobre 

l os pun tos tra t~dos . 

Este tra bajo biblio gráfi c o cor. sta de tre s capít~ 

lo s de los cua les se :hace u.ria s íntesi s a c oritinua--

cióri:. 

CAPI 'fü10 I: Se exponen los uiferen te s pr oc eso s -

para l a ela boración de t ubería , pci. ra es t o se Lace -

u.na clasificación en tres g r and e s g rupos: 

6 



- Tubería sin Costura: es aquella tubería ~ue es 

fabricada sin uni6n, a partir de una pieza maciza me

tálica. Se describen y se presentan ilustraciones de 

los mátodos, para los diferentes materiales metálicos. 

- Tubería con Costura: es aquella tubería fabric~ 

da a partir de placa o tira del material seleccionado 

y que es forzada a . toaar la forma cilíndrica del ta

maBo deseado, y es unida por medio de un cordón de -

soldadura, se mencionan los diferentes tipos de máto

dos y de soldaduras. 

Tubería Fundida: es aquella tubería fabricada a 

partir de solidificación del material fund:Ldo dentro 

de moldes, de diferentes mate riales. (aunque también 

es sin costura, por la diferencia de obtención, s e -

menciona aparte). 

Como un complemento a l a mención de los métodos 

de fabricación, se expone de una manera somera, las

ba ses y los diferentes tipos de los tratamientos ter 

micos para tubería , necesarios para homogeneiza r l a 

estructura de la tubería, en l a costura, si es con -

unión o en todo el cuerpo de la tubería. La a plica

ción de estos tratamientos son determinantes en la -

vida y calidad de la tubería. 

La inspección es una parte muy importante en la 

fabricación, ésta desemboca en el control de ca lidad 
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por medio ue la a plicación de criterios cst~blecidos 

e i.Glpl i ca la idea de rechazar r.1a teria l subn0rn1al, -

por lo que requiere ser ' mencionada y :::: e ex1,lican los 

diferentes métodos. 

for úl tir::o, se exponen úos eje:nplos de !'roce sos 

utilizados en el país ~·ªra la fabricación de tubería, 

IY.ostrar.do los uiacrar:.c. s de flujo de los dos fabrican 

tes principales. 

l or :Jiedio de u&tos obter.idos se muestran dos e:!'.! 

fic a s compara ti vas de }'roducc ión ~ acional y la impor 

tación tie tuuería, en los últimos af:os. 

CAFI ·rULC II: En este capítulo se trata de mencio 

nar los direrentes f a ctores que intee ran un procedi

miento a seguir er. la planeación y elaboración de es 

tudios de tubería. 

En la actualidad mucho se ha dicho o escrito res 

pecto a la planeación y elaboración de estudios de -

tubería en forma desartic.ulada, aunque aI'lJÓnica, pr~ 

porcionando exclusivamente datos de ideas específi-

cas sobre el tema trdtado. 

3e anexa como complemento, el cálculo ue tuberí

as diá~etro, velocidad,caídas de presión, para flujo 

en í'a se líquida y eas. lio se il1cluyen cálculos para 

flu jo en uos fuses, que por su complejidad, involu-

craría un volúmen mayor de este trabajo,y ser tema -
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de otro trabajo. 

CA~· I 'l'ULO III; To<io si::i t twa ue tuberí2. que se rii 

sefia üebe estar de acuerdo cor.. al1tuna es ~iecificación 

de los reglawen tos t::ubernamer1tales, asociaciones ex

tranje1·as como A. P .I. Alllericar; . etroleum Institute , -

A. ·,1 . ',,'.A. AL1erican \'/a ter '.'.'orks As so e ia tion, Código de 

'!'ube ría a : 0resión A.LS.I. A.llierican iat ional Stan dard 

Insti tute ; o J:orma s Es peci f icas }articulares que edi

t a n Cr ganismos o Insti tucior:es que son g rarid.es corn-

pradores , (Ejem. r.r-.: .!' ., J emex, etc. _). 

Basicamerote el Códi go A.L -O . I sección J)Jl.3 ., 

abarca todos los requeriir.i ertos para el disef:o . 

r odemos cie í 'inir ur.a es 11ecifica ción co .• no el ir. ten 

to de parte del consumidor, para aecirle a l produc-

tor lo que desea. 

Se muestran tablas, reí'erencias de especificaci~ 

nes emitidos po r diferentes sociedaJes nonnativ&s, -

sobre tubería, soldadura, tratamientos térmicos, in~ 

pección, propieüades mecánicas , dimensiones , tolera~ 

cias y los principales requerimientos para lo s dife 

rentes tipos de tuberías. 
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I l FABllICACICN DE TlJBERI A. 

La fabricación de tubos se pueden clasificar en -

tres grandes grupos: 

A. Tubos sin coetllra, producidos a l perforar una 

barra o lingote sólido y la.minandolo a continuación,

entendir ndo como laminación al proceso consistente en 

deformar prácticamente los metálee haciéndolos pasar 

entre cilindros. 

B. Tubos con costura, producidos al soldar una -

placa o tira metálica por medio de un listón de solda 

dura longitudinal o en espiral. 

c. Tu.boa fundidos, producidos en moldes. 

Los dos primeros tipos en la mayoría de las ocasio 

ne• se lee somete a otro proceso secundario, en donde 

se lee modifica su.e dimensionea: espesor, diámetro y-

lOI18itud. 

Los diferentes procesos de obtención de acero, ~ 

con el que se fabrica la tubería son: 

Proceao Siemens-Martin u horno de hogar abierto,

proceeo con horno de oxígeno básico, convertidor Bes

semer u horno de arco ellctrico y hornos de inducción 

eléctrica de bajo grado de fundición. 

La fabricación de tubería a partir de acero fundí 

do en convertidores Bessemer, disminuyó austanoialmen 
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te después de la segunda guerra mundial, pero con la 

modificación de introducir oxígeno y aire-oxigeno en 

el convertidor, a incrementado el uso de este equip~ 

particulannente para aceros al carb6n. 

La descripción de cada uno de estos procesos se

ría demasiado extenso y no es el motivo principal de 

este trabajo. 

Los tubos tienen una clasificaoi6n de aouerdo -

al ·uso a que se destinan y ea la siguiente: 

Grupo "A": Tubería esta:ndar: tubería para. con

ducción de aceite, gas o agua y aplicaciones tubula-

res corrientes, en aceros al oarb6n. 

Grupo ":B": Tubería. para la industria petrolera: 

revestimiento (casing), producción (tubing), perlo?'!. 

ci6n (drill pipe), en aceros al carbono o aleados se 

gún las no:nnae de A.P.I. 

Grupo "C": Tubería para usos mectlnicos o de ca

racteristicas físicas y quíÍU.ice.s especificadas como: 

tubería para calderas, tuber:!a pan. la industria quf 

Jaica, tubería para bombas, etc., en acero al carbón· 

o medianamente aleados. 
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I.2 

I .2 .1 

TUBERIA SIN COSTURA. 

MATERIALES FERROSOS. 

A. Método de per:foración con fresadora rotatoria 

en caliente.-

Es el más común para la fabricación de tubería; 

consiste en la perforación de un lingo te cilíndrico ca 

liente por medio de una o dos fresas perforadoras, es

tando colocado entre un par de rodillos cilíndricos r~ 

tando en una dirección contraria, con sus ejes inclina 

dos, uno con respecto a otro. (Fig.I.a y b). 

La be.rra o lingote de acero a la tempera tura de 

forjación de 2200-2400°F ea empujada hacia la fresa 

perforadora prensada por loa dos rodillos, loa que ro

tan y la hacen avanzar hacia el punto de fresado para 

formar un orificio a todo lo largo de la barra. (Fig.

I.l.a,b. 

La barra. per:forada representa el tamaño aproximado 

de la tubería (diámetro y espesor de pared en exceso -

que se requieren para poder dar el tenninado a la tube 

ría). La reducción de diámetro y espesor de pared y -

el incremento en su l ongitud se efectúan por el cilin

dreo de la barra perforada sobre un mandril con una -

fresa de cilindreo, de donde sale ovalada. (Fig.I.l.a). 

Posteriormente pasa a ser torneada o laminada pu-

liándose las super:ficies interiores y exteriores y rec 

13 
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tificando el tubQ, y COllO en la frell8 perforadora, loa 

rodillos torneadores astan inclinados uno con respec

to de otro, y prensando la tubería avanzan sobre 

fresa torneadora montada sobre un mandril. (I.ld ) 

La tubería ea recalentada cuando ea necesario y -

es paaada a trav's de dos o más rodillos ajustadores 

de tamaño. La garganta en loe rodillos ajustadores -

tiene un diámetro más pequeño que el de la tubería -

que llega de la fresa torneadora. La reducción del -

diámetro da un tamaño y redondez uniforme a través de 

la longitud de la tubería. Con este método se puede 

fabricar tubería hasta de 26 pulgadas. 

B. Método de Fresa Pilger.-

En el proceso de freea-pilger, una barra redonda

de acero o un lingote hueco de espesor grueso de cual 

quiera de los dos aceros: de-oxidado o rimm.ed (enoe-

rrado) son calentados y fresados en un taladro fresa

dor "Manneeman" tipo pesado . Fig. I.2 

Un madril con diámetro aproximado al diámetro in

terior de la tubería terminada, ea forzado a través -

de la barra o lingote perforado, por un pilón o ariete 

hidráulico. 

La be.rra con el mandril encajado es colocada en-

tre los rodillo• del torno pilger, eatos rodillos tie 
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nen contorno de forma excántrica y son girados en di

rección opuesta en la que la barra es forzada por un -

ariete hirául.ico y un mecanismo cilindro-aire. Fig. -

I.2.a 

El primer rodillo ae ajusta a la barra calentada -

al rojo, al rotar 'atoa comprimen y alargan la barra 

de acero formando una flecha. Simultánea.mente, la pr! 

sión ejercida por loe rodillos causa que la varilla -

sea forzada h.?.cia atrás. Pig. I.2b,c. 

El tubo resultante es pul.ido fuera del rodillo re

bajador. 

La rotación de los rodillos producen el efecto --

equivalente de los martillos sopladores de forja, loa 

cuales reducen el espesor de la barra por un forjado -

descendente contra el mandril y provocan que la barra 

con el mandril sea forzada nuevamente contra el ariete 

hidráulico. Pig. I.2 c y d. Por esta razón el proce

so es tambifn llamado "proceso de forjado rotatorid'. 

El tubo es posteriormente recalentado y ?losado en 

el torno para dar uniformidad a la ?!-red. Este puede

ser tre.neferido a una fresadora calibrada para dar una 

mayor uniformidad al diámetro. 

c. M4todo de Acope.ción (Banco de Eapuje).-

En este proceso plaoaa de 2' a 7' y espesor de 3/8 

a 4" son cortadas en discos circulares, estas son ca-
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lentauas a la ter;1i,erci.tU1'8. de í'orjaci6r,, al.rededor de 

23ooºP, y colocados cor.cén trical.Llente cor1 el fondo de

la matriz y empujada a través ue .ésta r or un émbolo -

de punta reéiorida . La campana fonnada es recalentada 

2. la ten pera t ur:;:. de forjaci 6n y es í'orzatla a 1·a sar -

por unn ; . ;~·t tríz :;Jequeíia produciemiost! ·.Jia forraa de car:i 

~i~a Cilíndrica. 

;·:n alc wias :fcibricas ae tuberí as , una barra cuadra 

ua ue acero , en lugar ue ur~a i1l :.1ca, es caler: t a do a l a 

tern}1e n tura úe 2 300° i•' . · Es coloc8.do en im recipier. te 

circul;;;:.r; y t aléirirada de tal forma t1ue uno de los ex

tremos sal¡;a cerrauo (cal!ipar.a) ( ~' i e .I.3.). La p erfo

raci6n es di~e1 cior~da al forza r el rretal, desde afue 

r a , c or: los cor.tornos del recipiente, :i.lerAlluose lo s 

es_;iac io s entre las pa reues del rec i p iente y la barrd -

cua urada. 

~l cilindro con extremo.c errado ~s recalentado y 

empujudo, con el extremo cerrado por uelan te a través 

de una serie d e 3 a 12 Lmtrices de üiáme tro decrec ien 

te sucesivamente, montadas en un banco horizontal. Du 

r ante esta 011era ci6n de estirado puede ser necesario 

calentar el material. 

Un<.:: máquin :~ ex~rci.erá y aflo ja r <f el u.andril tiran

ri o ~ ~ 61 , ~uer~ tiel tu1o. Fl extrenw cerrado Jel tu

bo (can1µana) e;:; c o:r·t:,: cio c on ·"me. sierra circulc:.r . :::1-

18 
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trabajo fina l involucra; el cilindreo o enderezadc ~n 

frfo,del tubo. Este proceso es particularmente apro-

piado p~ra. fabricar _tubos ' sin costura de diámetro pe-

queño (hasta 4") y de e9peeor relativamente ligero, me 

nos de 1/2". 

D. Método de extrusión.-

Tubos de acero siri costura de di~etros chicos y -

grandes son también producidos por prensas de extru--

sión mecánica. El equipo comercial consta de prensas 

verticales (Fig. I.4). o prensas horizontales (Fig. -

I. 5). 

Un lingote de acero desescamado, calentado aproxi

madamente a 2J00°F. es colocado en el recipiente de la 

prensa, en el fondo de la cual se encuentra localizada 

la matriz de extrusión. 

Un ariete hidráulico y un mandril perforador mon~ 

do en el taladro de éste, efectúan la operación. 

Con el mandril se perfo;ra el metal y el ariete hi

dráulico aplica presión sobre la barra o lingote, ex-

trayendo un núcleo cilíndrico de la barra, el cual es 

desalojado por la matriz de extrusión. El tubo resul

tante tendrá el tamaffo del espacio anular formado por 

la matriz y el mandril. 

En prensas horizontales (Fig. I.5) una perforación 

puede ser hecha primero, en una etapa por separado, 

efectuando la perforación con mandril y matriz • 

. 20 
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El material usado en mandriles, matrices y otras -

herramientas son aleaciones de acero con tungsteno-cr~ 

me-carbono y cromo-tungsteno-molibdeno con durezas de 

aproximadamente 46 Rockwell C. 

El vidrio es el mas efectivo lubricante. La barra 

o lingote caliente, forjado y torneado es cilindrado -

sobre vidrio parcialmente fundido pero es preferible -

que sea revestido por una capa de vidrio pulverizado y 

espreado sobre un tejido acolchonado de asbesto en el 

vertedero en el cual es arrojado el lingote varilla -

del horno de la prensa. 

En los tubos donde la operación de extrusión es -

acabada en pocos segundos, son transferidos aún calien 

tes a la temperatura de forjaci6n, a un fresado de re

ducción donde el diámetro del tubo es todavía reducido 

hasta el tamaño apropiado. 

Tubo de a cero al carbón, aleaciones de acero y ac~ 

ro, inoxidable son producidos comercialmente por este -

método en diámetros de 3/8 a 4" y de longitudes de 30 

a 60 pies ( 9-15 mts.) y tubería en tamaños de 8 a 24"

de diámetro y espesor de pared de 1/2 a 3". 

E. Proceso de Estirado.-

Este proceso, es usado para ser un oom.P].emento de 

cualquiera de los métodos mencionados anteriormente y

es el principal proceso de trabajo en frío para trans-
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fo rma r t ubería ele un cie:r-to diárrietr o a t uberfo. ccn un 

diámetro menor. 

Pa ra llevar a cabo esta operación se . usan una se

rie de ma trices, por las que s e va forzando a pa sa r a 

la tubería hasta lograr el tamañ o deseado para produ

cir el diámetro interior, por dentro de l a tubería e~ 

rre un mandril durante la misma operación. (Fig. I. 6) . 

Cuando l a operación es en etapas, el metal se ha

ce difícil para trabajar, por lo que es necesario in

tercalar etapas de destempl a do para conservar la duc

ti vilidad del metal. 

F. Tubería Forjada.-

Tubería forjada es hecha principalmente en diáme

tros grandes y espesores de pared gruesos, en los cua 

les otros grados de tubería sin costura no se fabri-

can por los costos o limitaciones de equipo. 

Dos tipos son reconocidos comercialmente en las -

especificaciones de A.S.T.M.(American Society for Tes 

ting Naterials). Estos son: Forjada-Perforada y Perfo 

rada-Forjada. 

a) Tubería Forjada-Perforada. 

Una barra o lingote de acero es primeramente

calentada a 2300°F para ser forjada en prensas 

pesadas donde por la acción de los martillos 

24 
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de forjaci6n es alargada a un diámetro de 

aproximadamente W1a pulgada llUÍs grande del 

diámetro deseado para la tubería terminada. 

En seguida es colocada en un torno, donde se 

le remueve el exceso de acero dando origen al 

diámetro exterior de la tubería. 

Al final, por medio de W1 taladro, el cilin-

dro es perforado de .acuerdo al diámetro inte

rior especificado. 

Por este proceso, tubería de diámetro entre -

10 y 30" y espesor de pared de l 1/2 - 4" son 

producidos. 

La maquinaria permite que el espesor de pared 

promedio sea mantenido dentro del espesor mí

nimo requerido, especificado por los disefíado

res de un sistema de tuberías; resultando con 

esto W1 ahorro de peso. El precio de la tube 

ría por este proceso aventaja a la tubería he 

cha por otros m~todos de fabricación, incre-

mentándose con el diámetl'O y el espesor de ~ 

red. Secciones de tuberías con longitudes de 

llUÍs o menos de 50 pies y de llUÍ:x.imo 100 ton.de 

peso, pueden ser fabricadas. 

b) Tubería Perforada-Forjada. 

Tubería perforada y forjada es producida di-

rec tal!i.ente a partir de lingotes o barras de -
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acero fundido en hornos de arco eléctrico. Los 

lingotes son perforados a una temperatura de -

2000-2200ºF en prensa vertical, después son -

transferidos a un banco para estirado horizon

tal, donde el lingote perforado es colocado so 

bre un mandril y es trabajado a través de una 

serie de matrices circulares, produciendo el -

tamaño deseado. Posteriormente la tubería es 

torneada para afinar loa diámetros: exterior e 

interior. 

Tuberías de diámetros entre 10-30 pulgadas y -

con espesores de pared de l 1/2 a 4 pulgadas -

son producidad normalmente. 

Tubería no ferrosa, en cantidades comerciales , 

no puede ser producida por métodos forjados. 

27 



I.2 .2 TUBERIA DE MA'l'2RIALES ~. C l3lü-:GSOS. 

A. Tubería de Aluminio y Aleaciones de Alumi -

nio.-

Tubo de aleaciones de aluminio sin costura o -

tubería para servicios a presi6n son hechas por el 

proceso de extrusión de matriz y mandril en tama~ 

Bos de 1" y mayores. 

Se usa un lingote redondo lueco perforado, he~ 

cho en fundici6n o por taladrar un lingote s6lido 

redondo. El lingote es precaleDtado hasta una -~ 

temperatura apropiada (dependiendo de la aleaci6nh 

y es colocado en el cilindro de la prensa de ex~

trusi6n. Un mandril correrá a través del lingote 

y atravée de la matriz de extrusión formando un es 

pacio anular a través del cual fluirá el aluminio 

cuando se aplique presi6n al lingote. 

Cuando la extrusión sea completa, el tubo ea 

cortado fuera de l~ matriz, el residuo del lingote 

es removido de ésta antes de que el siguiente lin

gote sea colocado. Por este método se puede fabri 

car tubería de diámetro grande (~ 20" ) .• 

Algunas aleaciones requieren tratamiento térmi 

co para alcanzar las propiedades mecánicas requer! 

das, estos pueden ser acompañados por temple con -

aire o agua cuando la tubería salga de la prensa 

de extrusión o puede ser empleado un horno térmi~ 
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co por separado . 

Generalmente hablando, tube .. í :::. s de pa:reces de.!_ 

gadas estan disponibles solo en di.ám~· tros chiC'os -;¡ 

para tubería en general el rango de espesor de pa

red es de c~dula 5 y mayores. 

Las longitudes estan limitadas por el tamaño -

del lingote y el equipo de tratamiento t~nnico, -

las longitudes más usuales son de 40 pies (13 mts} 

y longitudes de 20~0 pies (7-25 mts.) o mayores -

solo pueden ser horneadas para algunas aleaciones 

y temples. 

B. Tuberías de Cobre y Aleaciones de Cobre. 

Muy poca tubería fundida o soldada es produci

da en cobre o aleaciones de cobre. 

Tubería sin costura ea producida por alguno de 

loa cinco procesos principales. 

El. cobre es refinado y derretido en hornos re

verberadores y fundido en varillas sólidas de va-

rios didmetros. Aleaciones de cobre son fundidas 

en hornos el~ctricos en forma . de varillas sóli--

das, en fábricas de la industria de bronce. 

a) Proceso de Fresado en Caliente.- La mayoría 

de tubería de cobre y a lgunas aleaciones de 

cobre so..n producidas en máquinas manneaman. 

En este proceso barras sólidas de cobre o -

aleaciones de cobre en diámetros de 3 a 12 

2-9 



, l ··· ·· " ~ ,,·1· · · ~ -· · .~ · i , ... <·ooºc ' ! -11 ~ -l"'- ·> ,_,Qn C·- eL "'· ,,,._ ., "' L v\.. - ~ y son -

p .. swlas ent ·e C.o s ~·o . 1il.l 0s , cu,yos e j es es--

t;: ;, y; •: i ~: ;ucsLos er- un cierto ::f¡; ~ulo . ~stos 

ro :lillo s rot<1.n en uirecci6:r. contrr.ria y ---

transu1 i ter, a la ba rr-~ un~~ u cci6n espiral ha 

c i a :..; uela1.te . La '} r <:! sión en el diámetro e:r.: 

teri or de l e. barra calie11te r roúuce w1a ro-

t'..lra ir.terrK" a lo ' l ar;·o ci"l ceri tro de la ba 

rrc.. l'ªI'ª ir!ic iar un a cavi dEi.J lon :c· i tudi:na l, 

des11ué s con l e. bhrra aún rotan do entre los 

rodillos, . e s forzado sobre ur: I!lUndril pun--

tiagudo que l.ace el efecto de un yunque, en 

el cual se trabaja y :pule l:ot cara inte rior 

de lu va rilla ~ eri'ofüda . ( }' i ¡S . I.l) 

1:1 es:pacio entre lo s ro dillos y el mandril-

determina el espesor de l;a re d ciel cilindro 

perfOFddO. 

~1 cilindro ~e rforado e s es tirado en un ban 

co de estirado, pas ando por una matriz, la 

cual determina el diámetro e x terior y un ém 

bolo que c ontro l a rá el uiárnet ro interior de 

l a tuber:í e. . r.;n a lgunos ca sos se efectuan -

09e r a cior;es el e es tira d.o y templ ado interne-

di os con subsecuentes o 1,eraciorie s ue limpi~ 

za y luvrici o q uiiaico teTIJirn:mdo la tubería,-

13. tP iJe r :ín ;,s c c r t cu:. :·. J. :~ l one i ;;u<i , proba-

30 



da inspeccionada y empacada. 

b) Proceso de Extrusi:cS:D.t.. Tuberías de cobre -

son también producidas por cilindros extrui 

dos. Las barras calentadas entre 100º-sooºc 

dependiendo de la alea ci6n; son colocados -

en recipien te o en un cilil!dro de acero ma-

cizo donde se encuentra la matriz, es ejer

cida una alta presión aplicada por un a rie

te hidráulico hasta de 3000 Ton/ in que foE 

za el metal a través de la matriz. Cuando -

la presión es aplicada, la barra es ligera

mente aplastada y prensada en el recipient~ 

al mismo tiempo un mandril dentro del arie

te hidráuli~o punza y perfora el centro de 

la barra; el mandril es empujado a través -

de la ma tríz. 

El centro es extruído o expulsado a través 

de la matríz y sobre el mandril. La matriz 

determina el diámetro exteri or, y el mandril 

el diámetro i n te r ior del cilindro extruido. 

Algunas operaciones de es tirado, templ~dos

inte rmedios y limpieza s química s se efectu

an pa ra terminar la tubería. 

c) Proceso de Copa y Estirado.- El proce so de 

co pa y estirado es práctico para produc ir -

tubería de grandes diámetros exteriores 
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(12 pulg . y mayores) para ambos materiales, 

cobre y aleaciones de cobre. 

Círculos g~ndes son cortados de placas de 

cobre o aleaciones de cobre, los círculos -

son puestos en una matriz y un émbolo empu

ja la placa a través de la matriz para est! 

rar y fo:nna.r una copa; la copa es adn más -

estirada· a través de algunas pequefias matr.!_ 

ces y émbolos sucesivos ocasionando una di~ 

minuci6n en el espesor de pared y un incre

mento de la longitud. , 

El fondo de la copa o cilindro es cortado y 

el resto que queda es adn más estirado para 

dar el terminado final. (Fig. I.3). 

d) Proceso de Estirado.- El banco para estirar, 

es una máquina para estirar tubos a través 

de una matriz para reducir el diámetro y el 

espesor de pared y es el principal proceso 

de trabajo en frío para reducir tubo de co

bre y aleaciones de cobre fabricados por -

los métodos de extrusi6n o de perforaci6n. 

El banco para estirar puede ser simple o -

mill tiple y puede ser capaz de manejar va-

ríos tubos simultáneamente. 

En la mayoría de operaciones de estirado en 

frío, una matriz va por la parte exterior y 

un mandril va por la parte interior, van re 
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duciendo loa diámetros interior y exterior, 

reduciendo al miBillo tiempo el espesor de ~ 

red y el área circular. (?ig. I.6) 

El diámetro interior, general.mente, es re

ducido ligeramente menos que el diámetro e~ 

terior. La operación termiLa con un pulido 

de terminado de las superficies interna y 

externa. 

Durante la operación de estiramiento, el me 

tal se hace dificil para traUa.jar,tanto que 

los tubos tienen que ser destemylados en 

etapa.a intemedias. 

El cobre es de tal manera dúctil, que se -

trabaja algunas veces sin destemplar, pero 

para conservar su ductibilidad loa tubos ,

son normal.mente destemplados después de dos 

o tres operaciones de estirado. 

e) Proceso de ·:rubo Hola do.- Otro proceso para 

reducir tubo de cobre, en frío es el de ro. 

lado de tubo, llamado también oscilatorio, 

en el cual, matrices semicirculares cónicas, 

son osciladas rápidamente de atrás para ad~ 

lante sobre el tubo montado en un mandril -

que controla el diámetro interior, el extr! 

mo mayor de la matriz cónica, hacia el ex-

tremo opuesto al movimiento de la matriz, y 

33 



el mandril con un adelgazamiento en la punta 

con movimiento oscilatorio el tubo es pren~ 

do entre la matriz y el mandril, reduciendo 

el dirunetro y la pared, e incrementando la -

longitud del tubo. 

El tubo producido por este método es unifor

me en dimensiones. 

c. Tubería de Níquel y Aleaciones de Niquel. 

Tubo y tubería sin costura de estos materiales

son generalmente producidos por métodO:'J de extru--

sión {l-'ig. I.5) y de estirado en frío (Fig. I.6) 

El método de extrusión es el de Ugine-Sejournet; 

donde la prensa ea de tipo horizonatal de cuatro co 

lumnas, con 4000 Ton. de capacidad distribuidas de 

la siguiente manera: 2500 Ton. en el ariete bid:niu

lico principal y 1500 Ton. en el ariete perforador. 

El medio hidráulico es agua, la presión del agua a 

4250 psi es suministrada por 2 bombas manejados por 

motores de 400 H.F. 

La tubería producida por este método es de diá 

metro exterior de 2 1/2" - 9 1/4" y espesores de -

pared de 1/4 - l" y longitudes de 3 - 30 pies 

(1 - 9 m·ts.) que puede sér reducida por una subse

cuente ope1~ci6n de estirado a diámetros de o.50 

8.25" y espesores de pared de 0.025 - 0.50" • 
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D. Tubería de ·ri tan.Lo y Aleaciones de 'ri tanio. 

El proceso ~é extrusión es la técnica má s común 

mente usada para producir tubería de titanio. 

Las prensas de extrusión usadas, son pre domir:a!!. 

temente hidráulicas con el ariete hidráulico opera!!. 

do en un plano horizontal ( Fig. I. 5) . 

Las barras son calentadas aproximadamente a --

l8000F y son extruidas por medio de una matriz so-

bre un mandril. Fosteriormen-·.·: l e tubería puede ser 

reducida a otros tamaños por las diversas oper--acio

nes de estirado en frío. 

El titanio calieI1te es muy reactivo con los ma

teriales de construcción de las matrices y se usan 

algunas técnicas para proteger éstas; algunas son:

reve s ti.mientos de cobre-aceró inoxidable; vidrio -

fundi do sobre loa cilindros de titanio. 
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I.3 TUBERIA COK COS TUP..A. 

Este tipo de tubería se fabrica a partir de sol

dar tiras, placas o plancrias de acero, se efectua en 

hornos de calentamiento con soldadura de forja para 

tubería soldada a tope o por soldadura de fusión em

pleando resistencia eláctricá, flash, soldadura por 

arco sumergido. soldadura de arco de tungsteno-gas -

inerte o soldadura de arco metálico con revestimien

to de gas consumible. 

La costura de la soldadura puede ser una costura 

longitudinal paralela al eje de la tubería o costura 

en espiral. 

En la tubería soldada en espiral las placas o -

planchas metálicas forman el cilindro de manera que 

loa bordee o traslapes formen un espiral. En algu-

nos procesos, loe bordes de la tira son preparados -

con la orilla cuadrada o machihembrada, siendo fueio 

nadas por arco el~ctrico o algunos procesos de solda 

dura por resistencia. 

El borde interior es frecuentement6 biselado o -

rebajado y el borde exterior con una pequefia ceja, 

de tal manera que el espiral se forme y ajuste en 

contínuo, facilitando la operación. En ocasiones se 

requiere un sobretraslape. 

Su uso esta limitado a tuberías de peso ligero;-
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para líneas de transmiai6n, tubería de dragado, sis

temas de irrigación y otros servicios. Recientemen

te ,tubería soldada en espiral con doble arco sumerg! 

do puede ser producida para líneas de tuberías de -

servicio a. 

El uso de esta tubería en longitudes de 20 piea

en conjunción con acoplamientos ~iotaulic, Dresser o 

similares, hacen posible un montaje econ6mico de si! 

temas de tubería temporales o sistemas de tuberías -

en los cuales son requeridos un mantenimiento o ins

pección considerable. 

El procedimiento ideal de soldadura es aquel que 

produce una uni6n con las mismas características y -

propiedades físicas y químicas que el metal base. -

Con el fin de llegar a esto: las proximidades de los 

bordes a unir deben ser calentados hasta su punto de 

fusión uniándose ya sea con ayuda de un metal de re

lleno o presionando los extremos. 

Las características finales de cualquier sistema 

metálico estan gradualmente afectadas por la compos! 

ci6n del metal, el enfriamiento y los tratamientos -

t4rmicoe anteriores y posteriores a la r ealización -

de la soldadura. 

Antiguamente al en:friarse rápidamente. la zona 

donde se r ealizaba la soldadura provocaba grand•• 
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I.3.1 

pr oblema s, pu~s deoido a que l os ma t eria les usados -

co~ ten ían un a lto porc en t aje ae car~ono ( superior al 

<.! e las a ctuules ) s e pr oducía lU1 temple; con la consi 

gu ieri t e úureza y 1'n.tgi lil!ad e:n la junta. Ademá s los 

e lec tróuos u sa do s no ten í an wia adecuada protección 

contra el aire, causando la forlilaci6n de escorias de 

óxido. Actualmente los procesos 'de soldadura han -

evolucionado no t oria.rien t e. 

Lay que hac e r notar que el ~xito de cualquier -

proce nimiento de soldadura de pende de la habilidad y 

expe r i er;cia del soldador y es de tal importancia su 

calificaci6n que varios c6digos nonnalizan las prue

bas pa ra calificación de las soldaduras. 

TUBERI!\ DE li:ATEIUA LES ?1ERROSCS . 

A. 'rubería Soldada en Horno.-

La tubería soldada en horno, también conocida co 

mo soldada en continuo o tubería soldada a tope, es-

tá disponible en los grados de acero al carb6n. 

La tubería es genera lmente hecha a partir de ace 

ro Bessemer o de acero Siemens-Martin. 

Los ace ro s de oxígeno básico y de hogar abierto 

refQrforizados son ampliamen te usados debido a la -

f a cilidad para trabaja rlos. 

La tu bería soldada en horr:.o es normalmente con-
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si de radq como la tubería de a cero de más ba jo costo; 

y e s usada en servj_c ios relativamente no crí t i cos , -

t ale 8 como , tubería s de gas a baja pre s ión , tubería 

de agua , de l íneas de aire, s istemas de va por a baja 

presión y servicios en medios similares. La t ubería 

soldada en horno es generalmente limita da para tama 

ños de tubería de 4 pulgadas y menores. 

En el proceso de soldadura a tope; una tira o -

placa , denomi nadas como planchas para hacer tubos , -

es pasada a través de un horno continuo don de es ca 

lentada a una temperatura de soldar, de a proximada-

mente 2450º F' . La tira es pasada inmediatamente a -

través de rodillos formadores y soldadores, que si-

mul táneam.ente forman el tubo y soldan los bordes de 

la placa. 

Una variante de este proceso es cuan do la placa 

es pasada a trav6s de una matríz de forma cónica, 

donde es fonnada la tubería. A ésta se le conoce co 

mo "weld bell" (Fig. I.7). 

B. Tubería Sol dada por Fusión.-

J,a temperatura de fus ión se alcanza por lon ·si-

guientes tipos de soldadura: Re sistenc i a , Inducción , 

por arco. 

a ) Tubería soldada por resistencia .- Los métodos 

ampliamen te usados s on: soldadura por a rco - -



FIG. I. 7 TUBERIA SOLDADA "WELDED BELL". 
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oon presión (flash), Soldadura por resisten

cia a ruja 1'recuenc ia, Soldt<dura por re sis-

tencia a alta frecuencia. 

~n todos los procesos la tira o ia placa me

tálica ea inicial.mente formada, por cilin--

dreo o formándose dentro de anillos formado• 

rea en fonna circular. 

- Tubería soldada RQr arco con presión (flash). 

En este proceso los bordes de la tubería pr~ 

formada, son mantenidos juntos por unas zap~ 

tas de cobre que aplican la presión suficien 

te para producir un ligero contacto entre 

loo bordes de la costura de la tubería. 

La aplicación de corriente eléctrica produce 

cortos circuitos entre los bordes, causa ndo 

centelleo en el metal. Estos ocurren a una

velocida d visible continua por centelleo a -

lo largo de la costura de tubería. Cuando -

la temperatura, a una cierta distancia, es -

la apropiada para la formación, los bordes -

de la tubería son presionados juntándolos. 

Dic ha presión saca el metal derretido y pro

voca un aplastamiento o recalentado en el me 

tal, produciendo un ligero aumento en el ca 

lentamiento de la base del metal. 
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.. 
IP soldadura re sultante representa una solda-

dura por fusión a presión, en la cual la lí-

nea de fusi6n es producida entre los bordes -

de l a tubería a una telliperatura abajo de la -

corres pondiente a punto de fusi6n del acero. 

La rebaba y el metal abultado o recalentado 

es subsecuentemente removido a ' lo largo de 

las superficies exterior e interior de la CO!!_ 

tura soldada usando herramien tas calientes. 

Este proceso .es aplicado principalmente para 

tubería de acero al carb6n de alta resisten~ 

cia, de diámetros grandes del rango de 4 a 36 

pulgadas. 

- Tubería soldada por resistencia a baja fre--

cuencia. - En este proceso la corriente eléc

trica y la presi6n son aplicadas simultánea-

mente cuando la costura de la tubería pasa -

por el punto de soldadura. 

El calor desarrollado conduce a que los lími

tes de los bordes alcancen la temperatura de 

soldar, causando además una ligera fusión a lo 

largo de loa bordes del metal. La uni6n pro-

ducida es parecida en apariencia a la costura 

de la soldadura flash. El metal en exceso es 

recortado por una máquina, inmediatamente des 

pués de soldar o es reoovida en un paso subse 

42 



cuente. Posteriormente la tubería es corta-

da en longitudes estandar. 

Un tratamiento de postcalentamiento, puede -

ser aplicado después de soldar, y servir pa-

ra aliviar esfuerzos, templar o recristali--

zar el metal afectado por el calentamiento. 

El calentamiento por resistencia a baja fre

cuencia es aplicado para tuberías de didme--

tros exteriores, superiores de 22 pulgadas. 

Este proceso es también usado en algunas --

plantas para soldar longitudes especiales de 

placas para hacer tubos, principal.mente cua~ 

do tuberías de grandes diámetros son produc~ 

das. 

Tubería soldada por resistencia a la alta --

frecuencia.- En principio es similar al pr~ 

ceso de soldadura por resistencia a baja fre 

cuencia descrito anteriormente, excepto en 

la fuente que genera el calor para soldar , -
. -~ 

en este proceso es producido por corrien te -

alterna de alta frecuencia de alrrededor de 

450,000 epa seguido de un paso de baja indu~ 

tancia. Este paso de baja inductancia, pro-

duce una alta temperatura en una franja muy 

superficial adyacente al límite de los bor--

des, con lo que minimiza el recalcado en el 

meta1
1 

cuando los bordes son puestos en con-
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tacto; llevados a unirse por la aplicación -

de una fuerza extenia. 

Este proceso es ~plicádo para la fabricación 

de tubería de diversos espesores de pared, y 

se pueden producir tuberías hasta 42 pulg. o 

mayores. 

b) Tubería Soldada p~r Inducción de Alta Frecuen 

cia.- En este m'todo las orillas limitantes -

de la placa, son llevados a juntarse bajo una 

presión alta. La soldadura se ~fectda por m! 

dio de una bobina de inducción la cual eleva 

la temperatu:rs de los bordes de la costura -

para un calentamiento apropiado para sold.Íir. 

Con la presión aplicada se forzan los bordes 

de la placa juntándolos y causando la fusión ) 

y en ocasiones recalcando. La verdadera co

rriente de alta frecuencia, non:nalmente usa

da, produce un calor casi instantáneo; perm.!_ 

tiendo un aumento en la·producci6n. 

Un control estrecho sobre el calentamiento y 

la fusión causa al metal un recalentado míni 

mo. 

Este proceso es usado principalmente para la 

fabricación de tubería de tamaBos chicos. 

e) Tubería Soldada por Arco.- La soldadura 

eláctrica por arco es un proceso utilizado -

pa:rs la fabricación de tuberías. En este -
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proceso el calor para producir la fusión del 

metal es generado por un arco eláctrico pro

ducido entre doa electr6dos o entre un elec

tr6do y la pieza que se solda. La soldadura 

es hecha comercialmente por: 

Proceso de soldadura por arco sumergido. 

Proceso de soldadura por arco de tungsteno-

gas-inerte. 

Proceso ·de soldadura por arco metálico con -

protección gaseoaa consumible. 

- Tubería soldada por arco sumergido. - Es -

aplicada para acero al carbón, aleaciones de 

de acero, acero inoxidable y tubería de alea 

ciones con alto contenido de níquel, para -

diámetros de 8 pu.lg. y mayores. 

El proceso para fonnar la tubería es el mis

mo que para los mátodos anteriores menciona

dos. En elproceao de soldadura por arco sume! 

gido,electr6dos desnudos consumibles en for

ma de alambre y las piezas a soldar forman 

el arco, no es necesario aplicar presión a -

las piezas a soldar y el metal de relleno -

es suministrado por el electr6do o por una -

varilla suplementaria. 

El arco y el metal fundido protegidos por -

una capa de ~undente granulado; el calor del 



arco funde una porción del fundente, creando

se una atmósfera de protección y una escoria 

que cubrirá el metal soldado. 

Como el í 'unden te solidifica a una tempera tura 

inferior a la del metal soldado, funcionará -

como un líquido protector que protegerá el me 

tal cuando solidifique. 

En muchas plantas, las soldaduras con costura 

son hechas con arcos sumergidos gemelos, don

de el segundo arco sigue detrás del primero -

aproximadamente una pulgada. Uno en el rebor 

de de la cara interior de la tubería y otro -

en la cara externa. En tuberías de espesores 

gruesos, algunas veces pueden ser requeridos 

los rebordes. 

En la fabricación a gran escala, las cabezas 

soldadoras pueden ser estacionarias y la tube 

ría moverse a una velocidad controlada o vice 

versa. F.n equipos automáticos se controlan 

completamente: la velocidad de la tubería o 

el movimiento de la cabeza soldadora,la velocl 

dad de l n línea de alimentación de corriente 

para soldar y la alimentaci6n del f;mdente. 

La tubería con costura so l dacle.por arco sumer

~i do puede ser usada en temperaturas altas, 

críticas o en servic i os a alta presi6n. 
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Tubería soldada por arco con electródo de 

tungsteno-gas inerte.- Esta soldadura es he

cha principal.mente en tubei~a de acero inoxi

dable y acero al carbón de espesor delgado, y 

en tamaños de 1 a 24 pulgadas. 

También se utiliza con metales difícile s de -

solda r tales como; aluminio, magnesio, y ace

ros al Cr-Ni de alta aleación. 

En la mayoría de las fábricas, la tubería es . 

formada previamente a soldar, por moldeo o en 

Jlllª prensa dobladora . Ahora bien, un cierto

número de fábricas modernas usan tira o lis~ 

tón, el cual es cilindrada para fo:nnar un ci

lindro y soldar en una operación continua. 

En tuberías de espesores de pa red delgados, 

la operación de soldar se lleva a cabo sin me 

tal de relleno. La zona del arco se protege 

ba j o un colchón de gas de argón, helio o mez

cla de éstos, dependiendo del metal a so lda r, 

que es alimentado au tomá ticamen te ( Fi g . I .8) . 

El equipo de solda r es mantenido esta ciona rio 

y la tubería es movida a una velocidad unifor 

me a través del arco o viceversa. 

Soldadura por arco metálico de protecc i ón ea
seosa consumible.- En este proceso el calor 

es producido por un arco establecido entre un 
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::<Ir; . I . 8 Procedimiento ·de Soldadura con Arco 

de 1'uny~teno ff:l.S • 
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electrÓdo metálico revestido, consumible y la 

pieza a soldar (Fig. I. 9) . La protección del 

arco y del bafto de ,f'usi6n es obtenida a pa r-

tir de la descomposición del revest imiento 

del electrÓdo. 

l:o es necesario aplicar ninguna presión a las 

piezas a unir y el metal del relleno es apor

tado por el mismo electrÓdo. 

El material a soldar es punteado con el fin -

de mantener las partes en posición, después -

de lo cual se efectúa la soldadura, deposita~ 

do la cantidad suficiente de ésta. 

Para efectuar una soldadura eficiente es nece 

sario hacer una buena selección de procedí~ 

mientos, a seguir: determinación de la cor~

riente a utilizar, tipo de electrÓdo, limpie

za de la escoria después de cada paso. etc. 

Soldadura OJdacetÍlica.- En este tipo de sol

dadura, el calor es obtenido a partir de la -

combustión de acetileno en una atm6sfera de -

oxígeno. El metal de re l leno es introducido 

dentro de la llama y en el baño de fusión, ma 

nua.l..m.ente. 

El equipo para este tipo de soldadura es ba!'!: 

to y de fácil transporte. La utilizaci6n de 

esta tubería está restringido a tubería de 2-
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I.3 .2 

pulgadas y menores, y actualmente ha sido ca 

si tota l men te desplazado por la soldadura de 

arco, debido princ ipalmente a las impurezas 

por el ba ño de fusión por lo que no es reco

menda ble normalmente . ( ? i g . I.10). 

No obstan te el oxicorte, continua siendo uno 

de los mejores medios utilizados para cortar 

tuberías; este procedimiento ue corte consta 

principalmente de un so plete que proporciona 

un chorro de oxigeno rodeado de una corona -

de pequeñas llama s Oxiacetilénicas, las cua

les aportan el calor necesario para mantener 

l a operación. El chor~o de oxigeno, es el -

que real iza el corte, es dirigido a todo lo 

largo de la zona que se quiere cortar , asi -

la alta tempera tura, junto con un exceso de 

oxígeno, pro~ucen una rápida oxidación del -

metal, produciendo un corte recto y limpio. 

Este procedimiento se puede ejecutar manual 

o automáticamente. 

TUBERIA DE Ji:.ATEJUALES NO FERROSCS . 

Los procesos de soldadura por f usión, simila-

res a los aplic ados a materia les ferrosos, son t~ 

bién usa dos ampliamente para producir tubería no -

ferrosa soldada. 

Los procesos comW1111ente más usados son los de -
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FIG. I.10 SOLDA DURA CXIAC:E'rILENICA. 
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soldadura per arco. 

En tuberías de espesor de pared delgado, el -

proceso de soldadura de arco de Tungsteno-gas iner 

te es el más ampliamente usado, y en tuberías de -

espesor de pared grueso (principalmente en materi~ 

les de aleaciones de níquel), el proceso de arco -

sumergido es el más usado. 

A. Tubería de Aluminio y Aleaciones de Alumi-

nio .-

Tubería de estos materiales son fabricados por 

los procesos de soldadura por resistencia o por -

soldadura por arco. 

La so.ldadura por resistencia puede ser por los 

tipos de: inducción de alta frecuencia o resisten

cia de alta frecuencia; estos procedimientos son -

los mismos que se explican para materiales ferro-

sos, aplicables tambi~n para aluminio y sus alea~ 

cienes, excepto la soldadura por inducción de alta 

frecuencia que no es empleada para tuberías de me

nos de 3/4 de pulg. de diámetro • 

.La soldadura por arco; es hecha por cualquiera 

de los dos procesos de arco de Tungsteno-gas iner

te o de Arco metálico-gas inerte. El primero de -

estos métodos es empleado en tubería s y tubo de -

aleaciones de aluminio, con espesor de 0.030 a 1/4 

pulg. El segundo ea usado para aleaciones de alu-
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minio con e s pesores de pared mayores de 1/4 de pulg. 

Tubería de aluminio soldada en espiral, es fa~ 

bricada por métodos previam~nte descritos para mate 

riales ferrosos. La soldadura a tope es hecha por 

cualquiera de los dos procesos por arco descritos -

anteriormente. 

B. Tubería de Cobre y Aleaciones de Cobre.-

La soldadura no es ampliamente usada en la fa-

bricación de tubería y tubo de cobre y sus aleacio

nes, excepto aleaciones cobre-níquel que son produ

cidos como tuberías soldados con costura por el pr~ 

ceso de soldadura de arco de Tungsteno-gas inerte. 

c. Tubería de Níquel y Aleaciones de Níquel.-

Los métodos de soldadura de arco descritos ante 

riormente para materiales ferrosos son usados tam-

bién ampliamente en la fabricacióri de tubería de ní 

quel y aleaciones de éste. 

D. Tubería de Titanio y Aleaciones de Titanio.

Es producido por loa procesos de soldadura de 

arco-gas inerte, ambas técnicas; arco tungsteno y 

arco plasma son empleados. 

Alguna s tuberías son hechas primero formando el 

metal en una prensa dobladora de chapa o placa y 

después soldando, ya sea con la cabeza soldadora en 

movimiento, sobre la tubería estacionaria o por mo-
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I.4 

I.4 .l 

vimi•mto de la tubería bajo el arco soldador es t a -

cionario. La moderna operación donde una tira o 

placa en carrete, es rolado o c i lindrada para se r 

formada y soldada continuamente, es usada y se ha -

incremen t a do su uso. 

TlJBERIA FIDiDIDA. 

l;íA TERIALES FERRO ses . 

A. Tubería de Acero Fundido.-

Es hecha por los procesos de fundición centrifu 

gada o fundición estática. 

En el primero la tubería es producida fundien do 

acero en hornos de inducción o eléctricos, y vacia~ 

dolo en moldes giratorios que permiten soldificar -

el me tal bajo la presión de la fuerza centrífuga. 

El molde es normalmente rotando sobre su eje h~ 

rizontal a una velocidad que proporcione una fuerza 

centrífuga de 50 a 200 veces la fuerza de la grave

dad. .En la práctica corriente, generalmente se ob

tiene una densidad equivalente a la del acero fc rj~ 

do. 

Los moldes usados son los siguientes: moldes -

con teniendo a rena a pisona da como aglutinante, mol-

des con superficie de cerámica o moldes de metal. 

'Jhlberías h echas a partir de los 3 tipos de mol

des son satisfactorias para aplicarse en servicios 
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de al ta tempera tura; aunque existen diferente cor

rientes de pref erencia sobre loe moldes a usar, a! 

gunas autoridades demandan · que los moldes de a rena 

son preferibles porque el acero fundido puede flu

ir por una considerable distancia sobre la superf! 

cie del molde sin provocar un templado superficial 

del metal fundido, lo cual es indeseable. 

Otras corrientes dicen que en los moldes metá

licos, no hay peligro de inclusiones de arena en -

el acero, y la contracción de los espacios es mini 

mizada por la al ta velocidad de enfriamiento que - · 

provee el molde meU!lico. 

Tubería de fundido centrifugado, es producida 

en diámetros exteriores de 4 a 54 pulga y longitu

des superiores de 30 pies; se incrementa la venta 

ja económica con tubería de diámetro grande y esp~ 

sor de pared grueso. 

Esta tubería inicialmente ae aplicaba para ro

dillos en fábricas de papel, y cafiQnes de annas de 

fuego etc., ahora bien esta tuber!a actualmente es 

usada para servicio• a presiones y temperaturas al 

tas, particularmente en refinerías, a temperatura.a 

de + lOOOºF y presiones superiores a 800 psi. 

En el caso de tubería de acero inoxidable fun

dida centrifugadamente, se fabrica por un proceso 

conocido como de hidroforjado, en donde es expand_! 
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da en f río, por medio de pres i6n hidráulica aplic~ 

da internamente. En acero inoxidable austenítico, 

esta técnica elimina los grandes granos delldrifor

mes del :fundido centrifugado por producir una re-

cristalización y refinamiento de los granos y pro

porcionar propiedades de resj_stencia. a la tensión. 

En el segundo proceso el metal es fundido e.: -

hornos, y es vaciado en moldes de arena apisonada, 

metálicos, o con superficie de cerá.mica. solidifi

cando sin la acción de movimiento. 

La tubería de fundido estático esta limitada -

para longitudes relativa.mente cortas. 

B. Tubería de Hierro Fundido.-

Este material ee relativament& durable porque

es de pared gruesa y tiene ima inherente resisten

cia a la corrosión interna y externa. 

La ~~ber!a de hierro fur,dido es fabricada por 

cuatro diferentes procesos: 

a) Fundido en foso de colado vertical en mol

des de arena Deca. 

b) Fundido en fcao horizontalmente en moldea -

de arena verde. 

e) Fundidc centrifugado en moldes revestidos -

dtJ arena. 

d) Funrl.i<lo ceptrj_fugado en moldes metálicos. 

57 



Actualmente alrededor del 75 % de la. tubería -

fabricada es proJ.ucida por los procesos: de fumdi

do centrifugado o fundido horizontal. La tubería 

está disponible con juntas de campana y espiga, -

las cuales se usan ordinariamente para instalacio

nes bajo tierra de suministro de agua, con juntas 

bridadas, las cuales se usan para instalacione.s s~ 

bre tierra y con junta mecánica (tipo macho) para 

instalaciones bajo tierra para gas, aceite en refi 

nerias, en la manufactura de gas seco y en la in-

dustria del proceso para llevar ciertos fluidos, -

para los cuales el hierro fundido es resistente a 

la corrosión, mejor que el acero. 

a) Froceso de foso vertical.- Este proceso, -

consiste básicamente en formar un molde por 

apisonamiento de arena alrededor de un pa-

tr6n, y secado e·ate molde en un horno, in-

sertándole un núcleo previamente hecho y -

vertiendo el hierro en el espacio entre el 

núcleo y el molde. 

Despu~s el hierro es enfriado y la barra nú 

cleo es removida, la tubería ea sacada del 

molde, limpiad.a, sUlllergida a un baño de --

brea o alquitrán y sujeta a una p:rUeba -de -

presión interna. 

La tubería de hierro fundido no puede ser -

suministrada para diámetros nominales meno-
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res de 30 pulgs. 

b) Proceso horizontal.- En el método horizon

tal de fabricación de tubería de hierro fun 

dido, los moldes son colocados en máquinas 

apisonadoras y son llenados con arena pre-

viamente preparada y apisonada mecánicamen

te. El núcleo es preparado, revistiéndolo 

de arena. Esta barra es perforada para peE 

mitir el escape de vapor y gas. El núcleo 

debe ser colocado con exactitud en posición 

correcta en el molde y quedar fijo para evi 

tar cualquier movimiento. 

Coloca do el molde en su lugar el metal es -

vertido por medio de un caso de colado o cu 

clJarón con reborde múltiple que es diseñado 

de tal fo:nna que deposite el acero desde el 

fondo, de esta maner~, la introducción de -

impurezas en el molde es eliminada y el hi~ 

rro fundi do viajará una mínima distancia. -

dentro del molde. 

Posterionnen te la tubería es enfriada, lim

pia da, bañada y probada. 

c) Proceso de fundido centrifugado en moldes -

de arena.- Para fabricar tubería por el -

proceso centrifugado en moldes revestidos -

de arena, un molde es hecho por apisonamie~ 
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to de arena alrededor de Wl patrón del tama. 

ño apropiado. 

El molde es despu~s colocado horizontalmen

te en una máquina de fwidido centrifugado -

donde es girado, introduciendo previamente 

la cantidad ex.acta de metal fundidó requer1 

do para hacer la tubería. 

La velocidad de rotación es superior de la 

suficiente fuerza centrífuga para. distribu

ir ·el metal fun.dido en la pared del molde, 

la tubería completamente fo:Í'mads. se efectúa 

en algunos segundos y solidifica gradualme~ 

te mientras gira, en un tiempo de 2 a 10 -

minutos, y entre los 30 y 60 minutos la -

tubería es removida de la caja de moldeo. 

El tiempo de gira.do y anfriado es determina 

do por el di&netro y espesor de la tubería. 

d) Proceso de fundido cent-rifugado en moldes -

metálicos.- En la tabricaci6n de tubería -

de hierro fundido centrifugado en moldee me 

b!licoa, el metal fundido es vertido en un 

molde metálico provisto de un enfriador de 

agua. Este molde esta revestido por un ma

terial refractario; que es aplicado para el 

r.ontrol del enfriamiento del hierro. 

Un núcleo de arena es usado para formar el 

contorno interior de la tubería. 
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El hierro fundido es alimentado dentro del 

molde por medio de una vasija que tiene un 

cuello di s tribuidor curvo en dirección de

l a cara interior de la pared del molde, l~ 

grandose una mejor distribución del metal. 

Después de completar el vertido, el molde

es puesto a rotar hasta que la tubería se 

enfrie abajo de la temperatura crítica, en 

toncas es removida y puesta en un horno de 

tratamiento térmico controlado teru:.ostáti

camente,- donde la tubería es recalentada; 

para después bajarle la temperatura gradu

almente. Posteriormente el tubo ea sacado 

del horno, limpiádo, baffado y probado hi-

drostáticamente. 

TUBERIA DE MATERIAJ~ES NO FERROSOS. 

Ti.lbería de algunos materiales no ferrosos son -

producidos por los métodos de fundido centrifugado o 

fundido estático. 

Comercialmente, el material más usado ea el -

níquel y aleaciones de alto contenido de níquel. 
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más del carbono otros cuatro elementos están -

normalmente presentes en los aceros y hierros 

vaciados; estos son: el manganeso, el silicio, 

el fósforo y el azufre. 

Los aceros pueden ser clasificados ampliamente 

en dos tipos: 

Al Carbono 

De Aleación 

En los aceros al carbono, las propiedades se 

las debe principalmente al carbono. Los ace-

ros de aleación son aquellos a los cua les uno 

o más elementos de aleación son a grega dos en 

cantidades suficientes para modificar o adqul 

rir determinadas propiedades. 

En materiales no ferrosos, generalmente no re 

quieren tratamientos térmicos, y solo se pra~ 

tican escepcionalmente. 

Los tratamientos térmicos tienen por objeto -

mejorar las propiedades y características de 

los aceros, y pueden ser def'inidos como l a -

operación o combina ción de operaciones de ca

lentamiento y enfriamiento que nos peI11litan-

efectuar transformaciones en estado sólido -

que nos lleven a obtener estructuras adecua-

das para lograr propiedades deseables. 

En general estas transformaciones en estado -
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sólido ocurren por un fendmeno de difusi6n que 

involucra la nucleaci6n de Ulla nueva fase y el 

crecimiento de la misma a costa de la anterior, 

siendo los factorés fundamentales el tiempo y 

la temperatura. La única excepción a esta re

gla general sería el temple o enfriamiento rá

pido para obtener una estructura ma.rtensítica 

en cuyo mecanismo de transformación por disto! 

sión, el factor fundamental es la temperatura. 

Por lo mismo en un tratamiento térmico se soma 

te al acero a un ciclo definido de tiempo y -

tempera tura, las cuales pueden ser dividid.as -

en tres ::partes: 

Calentamiento. 

Sostenimiento prolongado a una temperatura -
desead.a. 

Enfriamiento. 

La velocidad de calentamiento no es muy impor

tante a menos que se trate de un acero en con

diciones de esfuerzo muy ·altae, como aquellos 

que se lea ha impartido un severo trabajo en -

frío o un endurecimiento anterior. En cuyo ca 

so la velocidad de calentamiento deberá ser 

lenta por la tendencia del acero en estas con-

diciones a romperse. 

Las propiedades de un acero, dependen fundame~ 

talmente del análisis químico (en especial del 
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I.5.1 

carbono), del tamafio de grano y de la estructu

ra obtenida, estas 111.t:Lmas están controladas -

por la temperatura de calentamiento y de la ve

locidad de enfría.miento. En lo que respecta al 

tamaño de grano, el tipo de deoxidaci6n es im--. 

portante, es decir ei el acero se deoxida con -

silicio el acero será tipicamente de "grano 

grueso" en tanto que si la deoxidaci6n es empl~ 

ado aluminio, el acero será típicamente de gra

no fino. El nivel de temperaturas de austenit! 

zaoi6n controlará también el ta.mafto de grano au 

mentando, al aumentar ésta. 

DEY.JiNICI01'ES. 

Lo que a continuación se expone no es un estudio

muy profundo para exponer con más detalle, todo lo 

conc,erniente al estudio de los diagramas de fase y s6 

lo se pretende establecer be.aes para la explicación -

del diagrama. Hierro-Carbono y los tratamientos térmi-

coa. 

Para poder entender co~ mayor claridad, se espo-

nen las siguientes definiciones, sobre la ••talurgia 

en general. 

La metalurgia como ciencia especializada, está ba 

sada en dos ciencias fundamentales: la física y la 

qu:!mica, con ayuda de las matemáticas y la fisicoquí

mica; por lo tanto para su estudio se divide en: 
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- Metalure; ia Física: La que se ocupa del estudio -

de las propiedades físicas, electromagnéticas, -

térmicas y mec~nicas de los metales. 

- r.:etalurgia Extractiva: Es el estudio de los dife 

rentes procesos de extracci6n de los metales, -

los que pueden ser pirometalúrgicos, hidrometa-

lúrgicos y electrometalúrgicos •· 

- Metalurgia Adaptativa: Se ocupa del estudio de -

los diferentes procesos de elaboraci6n de produ~ 

tos (fundici6n, laminación, forja etc.) 

- Metalograf:!a: Dentro de la metalurgia física, se 

encuentra un campo de estudio de primerísima im

portancia, que es la metalografía, la cual se e~ 

carga del estudio de las estructuras de los meta 

les y se divide en: 

+ Metalografía Cristalográfica.- La cual se defi 

ne como el estudio de la cristalización de los 

metales. 

+ Metalografía Microscópica.- Es el estudio mi-

crosc6pico de la estructura cristalina de los 

metales. 

+ Metalografía Física.- Es el estudio de las pr~ 

piedades físicas de los metales, en relación -

con sus estructuras. 

+ Análisis Térmico.- Es el estudio de los meta-

les, mientras sufren calentamiento o enfria---
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miento y lo dividimos en: 

Estudio de los diagramas de fase. 

Practica del análisis tén:nico(pirometría y -

dila tome tría) • 

Los diagramas de fase de las aleaciones pue-

den ser de: 

Aleaciones binarias. 

Aleaciones ternarias, etc. 

Para el estudio de las aleaciones, es n ecesa

rio clasificarlas tomando en cuenta si to rma n: 

1.- Mezclas.- Son estados de a gregación de --

las partes homogéneas de un sisteffia he te

rogéneo y pueden ser: 

sólido - sólido 

sólido - líquido 

sólido gas 

líquido - líquido 

'liquido - gas • 

. 2 .- Combinación.- Es una substancia pura cons 

tituida por diferentes átomos. 

3.- Solución.- Es la mezcla homogénea de dos 

o más componentes en proporciones defini

das y que pueden separarse por medios ade 

cuados. 

De acuerdo con lo anterior se puede establecer 

que una aleación puede ser una mezcla, una solu 
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I.5.2 

ci6n o una combinaci6n, y por lo tanto, los 

metales pueden ser: solubles, parcialemente 

solubles e insolubles. 

DIAGRAMA DE FASE HIERRO - CARBONO. 

El diagrama de fase representa la relación entre 

temperaturas, composiciones y estructuras de todas -

las fases que pueden ser fo:nnadas por el hierro y el 

carbono bajo condiciones de equilibrio (enfriamiento 

muy lento). 

Loa aceros que se emplean en 1.8 industria son ...

aleaciones, las cuales se componen esencialmente de 

fierro y carbono; siendo el primer elemento que en~ 

tra en mayor proporción y el carbono el que ejerce -

la in.fluencia decisiva en las propiedades y caracte

rísticas. 

Loe diversos estados por los que pasa una . alea~ 

ci6n de hierro-carbono se representan en su diagra:ma 

respectivo. (Fig. I.11 A y.B ). 

Este diagrama esta construido representando las 

temperaturas en el ·eje de las ordenadas, en grados -

centígrados y los porcentajes de carbono y fierro, -

en el.eje de las absisas. 

Zonasdel Diagrama: 

Se presenta una zona de reacción peritéctica, t~ 

talmente soluble al estado líquido, parcialmente so-
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J!'I G. I. llB . - DI!.GH.ítG?.iA DE EQUILIBHIO HI ERRO- CARBONO. 
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luble al estado sólido, delimitada por BAH N J. 

La línea A B C D, se llama línea liquidus, arriba 

de la cual todas las aleaciones estan unidas y a par

tir de ella empieza la solidificación, por lo tanto -

las aleaciones se encuentran parcialemente sólidas. 

La linea N J E C es la línea de sólidos, que es -

la línea final de solidificación y abajo de la cual,

todas las aleaciones se enc uentran en estado sólido. 

En el diagrama se observan diferentes puntos cri-

ticos, en los cuales se presentan diversas transform~ 

ciones; estas temperaturas, tienen una variación ya -

que según los diferentes autores, se tiene por ejem--

plo, para la línea E C F y P S K que van desde ----

1,130 a 1152ºc y desde 720 a 725°c respectivamente -

sin embargo, trataremos de establecer que estos pun-

tos críticos son los siguientes: 

Ao - 21oºc 

A1 725°C 

Cambio magnético de la cementita. 

Transformación eutectoide. 

A2 - 770°c Cambio magnético de la ferrita. 

A3 - 775ºC-910ºc Al enfriar es el comienzo de la 

precipitación de la ferrita a par-

o A4 - 1400 C 

tir de la austenita; al calentar -

es el final de la disolución de la 

ferrita, en la austenita. 

En el hierro puro, es la transfor

mación de hierro gama en hierro 

delta al calentar y viceversa al -
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enfriar. 

Cabe aclarar que estos puntos críticos, se lea de 

nomina con un índice c. b r., según se caliente o se 

enfríe, pues éetoe no coinciden en ambos períodos, lo 

que se conoce como histéresis térmica. 

En el diagrama Hierro-Carbono, también podemos d~ 

vidirloe en las siguientes regiones, de acuerdo con -

su contenido de carbono. 

o.oo 
0.00-0.80 

0.80 

0.80-1.1 

l. 7-4.3 

4-.3 

4-.3-6.67 

6.67 

REGION. 

Ferrita 

Aceros - Hipoeutectoides. 

Aceros Eutectoides 

Aceros Hiperoutectoides 

Hierros colados Hipoeutécticos 

Eutéctico 

Hierros Hipereutécticoa 

Cementi ta. 

TIPOS DE TRATA .. ll1IENT08 ·TEmucos DEL ACERO. 

Todos los tratamientos térmicos del acero se pue

den definir mencionando laa variables: temperatura y 

tiempo, en relación con las operaciones de calenta--

miento y ení'riamiento. La figura I.12 es un extracto 

del diagrama Hierro-Carbono, e indica los límites en

tre loe cuales es necesario elevar la temperatura pa

ra algunos tratamientos térmicos en aceros de bajo --
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carbono. Lo comiin en las operaciones mencionadas en 

la figura I.12, es que en todas se aplica enfriamie~ 

to lento en comparación a los tratamientos ténnicos 

para endurecer un acero (templado). También se pue

de decir que, generalmente, los tratamientos térmi-

cos de relevo de esfuerzos,esfero1d1zaci6n, recocido 

total, recocido a difusión y normalización, dan como 

resultado un acero más suave que antes del proceso. 

Para dejar claro las operaciones de los diferentes -

tratamientos térmicos se definen en forma precisa a 

continuación: 

A. Relevo de Esfuerzos.·-

~s un tratamiento aplicado a aceros en condicio

nes de esfuerzos residuales resultantes de un traba

jo mecánico previo de maquinado o deformación, o --

bién de calentamientos diferenciales sufridos como -

parte de un proceso esp~cifico (soldadura). 

El tratamiento es a bajas temperaturas hasta un 

máximo de 65oºc y no involuc~ ningún cambio de es-

truc tura interna por transformación de fase por no -

sobrepasar la temperatura crítica inferior A1 (Fig.I.J.2 ) 

B. Esferoidizaci6n.-

La esferoidizaci6n es un proceso por medio del -

cual el acero se calienta y se enfría para próducir 

una fo:nna esferoidal o globular de carburo en una ma 

triz de ferrita. El calentamiento se lleva a cabo -
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hasta una temperatura entre 700° y 75oºc por un tie~ 

po prolongado (dependiendo de la sección); luego ee 

reduce la temperatura hasta un poco bajo de la línea 

A1 y a continuación se enf'ría lentamente (aproxima~ 

mente l0°c por hora), hasta más o menos 5ooºc, para 

terminar, si se desea, con enf riamiento al aire. Es 

te tratamiento térmico se aplica principalmente en -

aceros con más de 0.4 % de carbono, pero también en 

la fabricación de láminas y alambree con un conteni~ 

do menor de carbono. El resultado que se obtiene es 

mayor maquinabilidad . 

c. Recocido Total.-

El recocido completo es un proceso para reblande-

cer y bomogenizar el material. En este tratamiento 

el acero se calienta a una temperatura por lo menos 

de 15ºc. arriba del rango crítico de transí'ormación

A3 enf'riándose lentamente a una temperatura por de~ 

jo del rango de transformación A1 • El enf'riamiento 

se realiza normalmente dentro del horno apagado y ce-

rrado ; aunque muchas veces por razones de productiv! 

dad puede llevarse a cabo en un medio de cal, ceniza 

o mica. El resultado es una estructura ferrítica --

con perlita gruesa, bomogenea en composición y tama-

fio de grano. 

D. Recocido de Proceso.-

Ee un tratamiento para xelevar esfuerzos o recria 
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talizar la estructura interna, normalmente se aplica 

a materiales laminados en frío con el fín de trans--

formar el grano deformado a un grano equiaxial y si

métrico. El material se calienta a una tempera.tura 

por encima de la temperatura de rec .ristalizaci6n y -

por debajo de la temperatura critica inferior A1 • D~ 

pendiendo de las propieda~es deseadas se selecc·iona

el nivel de temperatura dentro de este rango antes -

mencionado. 

E. Nonnalización.-

La normalización de loa aceros de bajo contenido 

de carbono consiste inicial.mente en un cambio de fa-

ses por calentamiento, pasando de ferrita-perlita a 

austenita. Durante esta operación, se pone en solu

ción, en la austenita todo el carbono que se encuen-

tra combinado como carburo de fierro. 

Después de la redisoluci6n total del carbono, el 

material es enfriado al aire quieto, produciendo por 

el enfriamiento relativamente rápido, una estructura 

muy pequefta y unifonne de ferrita-perla fina. Esta 

estructura. final proporciona una unifonnidad en pro

piedades, tanto transversal como longitudinalmente. 

- Influencia de la Temperatura.- La temperatura 

tiene una influencia muy importante. Si se 

trabaja a una temperatura abajo de la línea AJ' 

existe el peligro de no transformar totalmente 
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a la fase austenítica, ya que se entraría a la 

zona ferrítica austenítica (ver Fig.I.l2) y 

por lo tanto no se obtendría la uniformidad 

que se busca. 

Si por el contrario, se calienta arriba de la 

zona prefijada, los constituyentes son loa mis 

mos al final del tratamiento, ferrita-perlita, 

solo que las partículas son de mayor tamaño, -

evidentemente, debido ·a la formación de granos 

austeníticos más grandes. Esto influye desfa

vorablemente en las características mecánicas 

del producto final. 

Influencia del Tiempo.- Teóricamente el calen 

tamiento puede aer tan rápido como sea poaibl~. 

En la práctica la rapidez del calentamiento es 

'iá limitada por la capacidad para calentar. Es 

necesario tomar precauciones en el calentamien 

to cuando la pieza es de espesor muy variable 

o cuando contiene alta concentración de esfuer 

sos internos, como sucede en los aceros defor

mados en frío; o en aceros frágiles en los cua 

les deberá calentarse lentamente. 

El tiempo durante el cual permanece el acero -

dentro de los límites de t emperatura para nor

malizar, debe ser suficientemente largo para -

transformar todo el conten i do de fierro y car-
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bono (ferrita) a la fase austenitica. Este ti

empo depende, priAordial.m.ente del espesor del 

naterial y d~l andlisis químico. La variable 

máe importante en la nonnalizaci6n, aparte de -

la temperatura, es la velocidad del enfriamien

to. Para la determinaci6n del tiempo necesario, 

nos vemos obligados a tomar en cuenta las cur-

vas TTT ( tiem:p-o, tempera tura y transfonnaci6n). 

La 1''ig . I.13 muestra las curvas TTT isot~rmicas 

o curvas I - T, (Eutectoide). 

Para un acero de aproximadamente o.85 % de car

bono y 0.40 ~'. de manganeso, el acero calentado 

en forma austenítica, enfriado hasta 705ºc. y -

mantenido a esta temperatura, permanece en el -

estado aus·ten!tico durante un tiempo de 2. 5 mi

nutos; posteriormente, empieza a formarse perli 

ta gruesa, la transformaci6n termina a los 30 -

minutos (linea A-B en la Fig. I.13) 

La linea C-D indica que un acero calentado al -

estado austenítico; enfriado hasta 540ºc y man

teniendo a esta temperatura, empieza a formar -

perlita fina en menos de un segundo; la trans-

formaci6n de austenita a perlita fina se compl! 

.ta en 7 segundos. Esta zona en que ocurre la -

transformacidn antes dicha en un tiempo extrem~ 

damente corto, se llama la "nariz" de las cur-
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vas I-T. Las curvas I•T representan la base ~ 

ra la construcci6n de las curvas TTT con enfria 

miento continuo o curvas C-T • Dichas curvas -

C-T son de mayor importancia en la práctica de 

la normalización, en las curvas I-T se debe moa 

trar la temperatura mediante una linea horizon

tal; en las curvas C-T, con una linea que sale 

del lado izquierdo superior y termina hacia la

derecba inferior (fig. I.14). En términos muy 

generales, se puede decir la "nariz" (línea C-D 

en la fig. I.13) tiende a bajar, y al mismo ti

empo a desplazarse hacia la derecha, cuando se 

pasa de un enfriamiento i sotérmico a un enfria

miento contínuo, por lo que el diagrama C-T es

tará corrido hacia abajo y a la derecha respec

to al diagrama I~T. 

La nor.nalizaci6n s e diferencia del recocido y del 

temple en el enfriamiento; en el recocido •• hace len 

tamente dentro del mismo horno, en los temples se ha

ce rápidamente en agua o aceite y el normalizado se -

efectúa al aire. 

MEDIOS DE CALENTAMIENTO. 

El calen tamiento para loe tratamientos térmicos -

de tuberías; se puede efectuar por los siguientes me

dios: 
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A. Calentamiento en Horno.-

Este tratamiento esta liinitado para la fabrica-

ci6n en taller; grandes hornos, para este prop6sito 

estan disponibles en las plantas productoras de tube 

rías. 

Este mé todo esta considerado generalmente como -

el método más sa tisfactorio para efectuar los trata

mientos para tubería con costura. 

Las tres etapas del tratamiento son mantenidas -

uniformemente por medio de controles automáticos del 

horno. 

El calentamiento en dichos hornos es hecho normal 

mente por gas natural o aceite de bajo contenido de

vanadio o azufre o ambos. 

B. Calentamiento por Inducción.-

Este método es usado ampliamente para tratar tu

bería soldada de acero ferrítico en el lugar de cona 

trucci6n, y de espesores gruesos, de 3/4 - 4 pulga-

das y diámetros de 6 pulgadas y mayores. 

Esta preferencia es debida a que el calor es ge

nerado propiamente dentro de la pared de la tubería, 

a diferencia de los métodos de resistencia eléctrica 

y por soplete en que el calentamiento comienza a Pª! 

tir de una de las caras de la tubería, sin lograrse 

un calentamiento uniforme en espesores gruesos. 
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Se trabaja con frecuencias relativamente bajas, -

de 25, 60, 400 ciclos, sin embargo el equipo más usa-

do es el de 60 ciclos. 

Para espesores superiores a 1 1/2 pulg. se consi

gue un calentamiento más uniforme y rápido con equipos 

de 60 o 25 ciclos, y la diferencia con equipos de 400 

ciclos es insignificante. 

El campo eléctrico es obtenido por enrrollamiento 

de conductores de cobre con aislante alrededor de la-

tubería que se calienta. 

C. Calentamiento por Soplete.-

Se efectlia por sopletes individuales o quemado--

res en forma de anillos. 

Este calentamiento esta limitado para diámetros

chicos (abajo de 3 pulgadas) y espesores de pared del 

gados. 

Se emplean varias mezclas de gases como propano, 

oxipropa.no, oxicetileno, butano. 

Los precalentamientos son hechos con sopletes in 
o 

dividuales (temperaturas de 400 - 600 F). 

Para postcalentamientos recocidos y en juntas 

circunferenc üües con tempera turas has ta de l 000°F o 

más, se emplean quemadores circulares. 

D. Calentamiento por Resistencia.-

Es efectuado ncrmalmente po r enrollar en la tube 
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ria longitudes apropiadas de alambre de nicromio -

(aleación) y pasando auí'iciente corriente a través 

de la linea basta desarrollar la temperatura neces~ 

ria. La corriente usada es corriente directa aumi~ 

nistrada por una fuente de corriente especial o de 

w!quinas estandar para soldar, controladas con ter

mocoples o controles magnéticos. 

Este método esta limitado para espesores de pa

red menores de 1 pul.gada. 

E. Calentamiento Qu:!ni.ico (~xotérmico).-

Este mátodo es aplicado para construcción en -

campo y tuberías de espesor relativamente delgado. 

Loa materiales exotérmicos, compuestos refracta 

rios y aglutinantes. 

Estos son apisonados para formar cilindros y ~ 

son colocados alrededor de la tubería soldada. La 

igmici6n se efectúa con un soplete, la reacción es

rápida y la temperatura se.eleva hasta 1600-1700° ~ 

en un tiempo de 5 a 15 minutos. 

LIMPIEZA. 

El grado de limpieza y el método usado, depen-

den del uso a que sel-á aplicada la tubería, y pue-

den ser mecánicas o químicas: 

A. Limpieza Mecánica.-

Esta limpieza se efectlia por medio de soplado -
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sobre la tubería con aire, vapor y una limpieza más -

rigurosa se lleva a cabo por abrasión con municiones, 

perdigones o arena y con herramientas rotatorias (co~ 

jllÍl.tos de cepillos rotatorios). 

B. Limpieza Química.-

Para determinados usos, las tuberías requieren 

limpieza química. Esta se lleva a cabo después del -

tratamiento térmico por medio de inmersión en tanques 

de lavado químico y en ocasiones utilizando un émbol~ 

Para efectuar esta limpieza en sistemas de tube-

rías armadas, se lleva a cabo bombeando la solución -

por el sistema, seguida de soluciones neutras o lige

ramente alcalinas para remover trazas de ácidos. 

La " Steel Structures Fainting Council (ver Cap. -

III ) recomi enda los siguientes métodos: 

Baño en soluciones calientes o frías de ácidos: 

sulfÚrico, muriático o fosfórico, añadiendo un 

inhibidor para minimizmar el ataque al metal ~ 

se; l avarido posteriormente con agua caliente --

arriba de 140°F. 

Baño con ácido sulfúrico al 5-10% (peso) cont! 

niendo un inl1ibidor, a una temperatura mínima 

de 140ºF. Hasta que sean removidas las impur! 

zas; pasando después a un baño de agua limpia, 

y una inmersión de 3 a 5 minutos . En una solu 
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cion de 2 ~ (peso) de ácido foaf6rico contenien 

do de 0.3 a 0.5 · ~ de fosfato ferroso, a una ten 

peratura de l oOºF. 

- Baño con una soluci6n de ácido 8Ulfdrico al 5 ~ 

(en voltÚnen) a 170 - 180°F con suficiente inhi-

bidor Ilara minimizar el a taque al metal. base, -

hasta que sean removidas las impurezas y segui

do de un bafio de agua caliente a 170 - lBOºF. 

Posteriormente el acero debe ser sumergido por 

un mínimo de 2 minutos en una soluci6n caliente 

de inhibidor mantenida a una temperatura supe-

rior de 190ºF. y con un contenido de 0.75 % de 

dicroma to de sodio y O. 5 :~ de ácido ortofos:f6ri 

co. 

- Baño electrolítico; por medio de bafios ácidos o 

alcalinos, usados alternativamente o corriente 

directa. 

Cuando se usa corriente, el trabajo es hecho 

por el cátodo, el aquebradizado del hidrógeno 

puede ser preveni¿o o minimizado con un adecua-

do tratamiento. 

Cuando se usa baño alcalino, el baño químico 

electrolÍco puede ser seguido por un baño de 

a gua caliente y luego u!la inmersión en una solu 

ci6n diluida de ácido :fosfórico, ácido crómico 

o soluci6n de dicromato hasta que no queden tra 

86 



zas de alcalinidad en la superficie. 

- Baño con hidruros desincrustantes, sales ácidas, 

sales fW1didas, o tra tamientos quúnicos no men

cionados en los puntos anteriores que cumplan -

con los requerimientos sin afectar la estructu

ra. del metal. 

Durante las limpiezas químicas, es necesario te 

ner presentes las siguientes observacione s: 

+ El fierro disuelto en el ácido sulfúrico no -

debe exceder el 6 , ,~ o el 10 /l' en el ácido mu

riático o clorhídrico. 

+ Sólo deberá usarse agua fresca o condensado -

en los baños y en las soluciones la concentra 

ci6n de sales ácidas no deben exceder de 2g/l t . 

La limpieza química no de ben ser muy severas, pa

ra evitar que ocasionen alteraciones en el material. 
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J.7 INSPECCIO.N DE 'IDBERIA. 

El propósito principal de la inspección estandar, 

es la detección de condiciones defectivas, las cuales 

mediaran la vida útil de la tubería. 

El control de calidad y la inspección son aplica

dos en las diferentes _ etapas, abarcando desde la manu 

factura de la tubería basta la erección del sistema -

de tubería. 

El áxito y utilidad de todo mé~odo de inspección

º prueba depende principalmente del uso apropiado del 

equipo respectivo, la correcta aplicación de las téc

nicas, y del juicio recto en la interpretación de los 

resultados. 

Una tubería perfecta, comercialmente no esta dis

ponible, el rango de defectos parte desde dislocacio

nes del átomo lo cual no puede ser observado con loa 

microscopios de alto poder, hasta discontinuidades 

en el metal, visibles a si.IIÍ.ple vista • 

J'.1uc:t.os defectos aparentes,facilmente visibles, -

pueden no afectar la vida útil de una tubería , varios 

códigos establecen que algunos defectos no son dañi-

nos, aependiendo de su naturaleza, su magnitud y la -

aplicación de la tubería. 

Los métodos de inspección de tubería , se pueden -
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r. 7.l 

I. 7 . 2 

cla sifica r en dos grandes grupos: 

- No Destructivos. 

- Destructivos. 

CONTHOL 110 DESTHUCTIVO. 

Como su nombre lo indica el control no destructi

vo incluye todos lo posibles métodos de detección de 

defectos o medidas de las propiedade s y ca pacidades -

de traba jo de los materiales o piezas ela boradas sin 

llegar a pro ducir en estos últimos, daños que a fe cten 

su f unci onamiento. 

Una de las ventajas del control no destructivo, -

es que puede ser a plicado a todas las piezas fabrica

das, no s iendo necesario recurrir a los métodos esta

dí s ticos que pue den dar resultados poco sa tisfa cto--

rios por varias causa s entre las cua les citaremos: 

1.- Que la muestra no s ea repre senta t iva del e ru

po . 

2.- Que se disponga de un número inadecuado de -

probetas. 

3.- Que por acc i dente se llegeL a mezcla r lote s -

producidos bajo dife ren t es con dic iones. 

M"E'PO:OOS DE I J':SJ'ECCION NO DE ~)THUC 'rIVOS . 

De a cuerdo con e l princ ipio en que se basa cada -

méto do podemos cla sifi c3. rlos como s i gue: 
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A. C'adiación 

!'. . Ultrasonidos 

e. "Pa rtículas J.'a ,:rné tica s .. 

D. J.íqui J os r enetrantes 

~ . Electromagnét icos: 

a) Corrientes de ~~dy 

b) ~;;uga de i'lujo 1 no 1EHico. 

'.·' . I rueba }' idro s tática . 

" . ~adi2.c i6n. -

;.:s te r:ié t odo s e emplea para detectar defectos en -

l a raíz de la soldadura, discontinuidades i n ternas en 

el metal base, y por lo ~eneral se emplean en la medí 

ción de espesores. 

La inspección comercial se efectua con rayos X -

radiaciones Gamma o con isótopos radioactivos tales -

como iridio 192 ó cobalto 60 , y en al&Unas oca siones 

el isótopo de cesio 137, .existen dos grupos: 

a) Película. - La pieza a inspecc iona rse es coloca 

da entre la fuente de emisión de rayos X y una 

película foto gráfica . La exposición de la pel! 

cula a la radiación la oscurecerá de acue rdo -

con el espesor de la pieza probada . Dependien

do- del def' ec to, inclusiones , huecos, contracci~ 

nes, sera absorvida menos radiación por Ía pi~ 

za pr obad.a y por lo tanto aumenta la radiación 
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sobre la pelícu~a. 

b) Pantalla Fluorosc6pica.- La pieza es coloca

da entre una fuente de rayos X y una pantalla 

fluorecente. Las diferencias en el es !Jesor se 

observan directamente en l a pan tal la o bien -

en un sistema de televisión que puecie ser 

adaptado. 

B. Ultrasonidos .-

Este método es utiliza do en tubería s para uetec 

tar defectos en la superficie y subsuperficie y ~:ia ru 

medir espesor de pared de t uberí a . 

El método esta ba sado en hacer incidir haces de 

energía a cústica sobre la pieza . 

La energía es dirigida por un transductor den tro 

del material probado, y se debe evitar la pérdida de 

dicha energía al máximo. 

Estos haces al llega r a la s uperficie posterior

de la misma son reflejaaos tacia la fuente de emi--

si6n o bien a otra fuente rece ptora. 

~~l baz reflejado por el material inspecciona do -

genera seria les eléctrica s; es tas son ampl ificada s --

1•or el tubo de rayos catódicos corao re .Cle:;cione s ver

ticales de la línea base horizontal, dicha línea de 

referencia denotará el t iempo, en mic rosegundo s , en-

que viaja y es reflejado el haz . 2ste tiempo es 
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transformado en distancia desde un punto de referen-

cia que represente el punto de contacto del transduc

tor con la superficie del material. 

El haz acústico es producido por un transductor,

el cual es mantenido en contacto con la superficie -

del material, contiene un cristal de cuarzo, titanato 

de bario, sulfato de litio u otro cristal que tenga -

propiedades piezoeléctricas. Un cambio en el poten-

cial eléctrico causará cambios alternados en las di-

mensiones del cristal, y estos cambios varían con la 

frecuencia de la fuerza electromotiva aplicada, recí

procamente la aplicaci6n de presi6n en la superficie 

del cristal genera un peque ño voltaje de la misma fr~ 

cuencia con que es aplicada la vibración, por lo que 

las vibraciones recibidas del material generarán on-

das eléctricas en el cristal, dichos ciclos de trans

misión y recepci6n varían entre 60 y 1000 veces por -

segundo. 

La inspección ultrasónica comercial consta de --

tres métodos, los cuales son: Ondas longitudinales o 

rectas, Ondas angulares. o transversales y ondas de Ra 

leigh o superficiales. 

C. Pa:r,-tículas Kagnética s. -

Este es un método efectivo para detectar; grietas, 

costuras, fallas de fusión o penetración, porosidad -

en materiales ferroma1.91éticos. Este método no es ---
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aplicable a materiales no magnéticos. 

Consta de tres operaciones: 

a) Es tablecimiento de un campo magnético adecuado. 

b ) Apli ca ci6n de partículas magnéticas en la supeE 

f ic ie de la pieza inspece;iónada •. 

c ) Inspecci6n de las partes donde se ha acumulado 

el polvo magnético para determinar la gravedad

del detecto. 

a) En este método es de suma importancia la direc

ci6n del campo magnético tratándose de tubería, 

si se des ea detectar defectos transversales ne-

cesitamos un campo magnético longitudinal que -

se logra mediante una bobina circular como 3e -

indica en el dibujo. 

~;~_,," 
- ~ - +- ---=---· 

(bjlrt~~ ""' 
l'l~i.lt.íi<:o . 

Si se desea detectar defectos longitudinales, -

necesitamos un campo magnético transversal que 

puede ser residual o activo. 

El campo residual se logra aplicando en los ex

tremos del tubo los bornes positivo y negativo, 

y haciendo pasar la corriente directa a través

del tubo, como se indica en el dibujo, y luego 

se retiran los bornes, se aplica el polvo magn! 
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b ) 

c) 

tico y se proceue a l a inspección. 

( tc cen ~ 
+ 

El campo lliagnético a ctivo s e logra introducie~ 

do en el tubo un conductor y haciendo pasar la 

co r rien te a tr'ctvés del mismo mientras se Lace-

l a in spec c ión, como se indica en el dibujo que 

s i gue. 

_r<CCCCCt l 
+ 

La superf icie que se examina:r-.1 es cubierta con 

partícula s de fierro finamente divididas, se--

cas o suspendidas en a l gún a ceite ligero. 

Una rotura o defecto en la área, causará ur1a -
discontinuidad en las lineas de flujo magnéti-

co. Las partículas de f ierro recolectadas en 

la falla, delinearon el def' ec to. 

Par-a. detección de í' r a cturas extremadaiuer.te del 

¿adé.1. s, l a a plicación úe partículas magnétic i:! s 

fluo~ntes sobre un medio líquido (no:nnalme~ 

te agua) , es también usa dq. 

El método de partículas ma~néticas presenta el i~ 

conven iente de ser muy len t o y ade1ds que da li.Lli tado 
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solamente al exterior del tubo. 

TI. Líquidos Yenetrantes.-

Este método ea aplicable para la detección de d is

continuidades finas y angostas , tales como: fallas, -

fracturas, costuras, traslapes, porosidad, y las cua -

les es ten abiert a s a la superficie. 

T. s aplicable para metales Qae;néticos y no maenéti

co s , tamb ién pueaen ser usados en materiales de tube-

ría no metálica y se pue ci.e emplear en Iila terial base y 

en soldaduras . 

En a l gun os tipos de tube r í a se requi•~re l u ins pec

ción en cada paso de s 0ldadura y es te wétodo re:sul t a -

en ocasiores el adecuado . 

La superficie de l metal no deb(; estar a a l ta temr·~ 

ra tura , en la mayo ría de líq_u idos pene tran tes , la i ns 

pección debe s •,r becha con superficies entre 32 y 125º "' 

los mejores resultados se obtienen entre 70° y 90° ~ . 

Todos los líquidos pene tru.r; tes , son de al ta pene-

tración los cuales por atracción capila r entran a pe-

que f' a s di scont i nu i dades. La cur;-:; i dad .Y Ct'. pacidall va-

ría según l a tens ión superficial, cohesión, adhes ión,

viscosidad, tiempo, condiciones de la superficie del -

metal, dimens i ones de la discontinuidad , 

Así pue s , el líquido penetrante aplicado sobre la 

superficie, se deja permanecer en ésta durante un cieE 

to tiempo, penetrando en cualquier defec to. j)espué s -
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del período de penetraci6n se elimina el exceso de lí

quido penetrante y se aplica el polvo revelador. Este 

actúa a manera de secante y ,absorbe parte del líquido 

penetrante que se había in3ertado en el defecto, esta 

parte absorbida se difunde en lampa del revelador, el 

cual por ser coloreado, pone en evidencia el defecto. 

Existe una variante, en la cual se aplica u.n líqu~ 

do penetrante fluoneeente, el cual después de ser remo 

vido el exceso y aplicado el revelador, la superficie 

es il\iminada por una luz negra o cercano ultravioleta, 

delineándose las discontinuidades. 

E. Electromagnéticos.-

a) Corriente Eddy.- El tubo se hace pasar a través 

de una bobina primaria circular por la cual pa

sa un flujo de corriente alterna. El campo mag

nético producido por la corriente alterna indu

ce corrientes de Eddy en la superficie del tubo. 

Además de la bobina primaria, existen una o más 

bobinas secundarias colocadas en serie y perfe~ 

tamente balanceadas. La pres.encía de un defec

to determina una variación en las corrientes -

Eddy, esto produce .un signo eléctrico en el cual 

es indicado por un registrador, osciloscopio u 

otro instrumento de meuioión. 

El uso de enrollamientos en el tubo para provo

car el campo se usa sólo para tuberías áe pared 

delgatia. 
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b) Fuga de Flujo Ma gnético.- A este tipo de prue

ba, corresponde el sistema Amalog-Sonoscope -

utilizado comercialmente. 

El sistema Sonosco pe se usa para la detecci6n

de defectos transversales y el Amalog para de

fectos lone itudinales. 

- Sonoscope.- Cuando el tubo entra al sonoscope -

queda sometido a la acci6n de un campo magnéti

co paralelo al eje longitudinal del tubo. Es te 

campo magnético se logra mediante dos bobinas -

de corriente directa que contiene el tubo a me

dida que éste viaja a través del sonoscope. Una 

vez que el tubo entra, un sistema de fotoceldas 

acciona el mecanismo que soporta las zapatas de 

detecci6n haciendo que estas queden en contacto 

con la superficie exterior del tubo l a cual es 

inspeccionada en su tota lidad. El caopo magnét~ 

co que recorre la pared del tubo es descontinua 

do por la prescencia de un defecto y esta vari~ 

ci6n del campo magnético induce una fuerza elec 

tromotrfz en las bobinas que forman las zapatas 

dando lugar as í a una sef:al que es enviada a la 

consola electr6nica en la cual se ha prefijado

el nivel de s ensibilidad adecuado. 

Las señales provenientes de lo s diferentes cana 

le s o bobinas que constituyen l a s zapatas son -

enviadas a un discriminador anal6gico el cual -
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detennina si las sef[ales provienen de un defecto 

interior o exterior. Un circuito selecciona las 

sefiales predominantes para cada superficie y las 

transmite al sistema lógico. 

Estas señales son digitizadas y analizadas para.

dete rminar la gravedad del defecto. Una vez efe~ 

tua úo lo anterior, se envía la info:rmaci6n n una 

meraoria que !lace a:tuar al siotema de wu rcado con 

pintura mediante lo cual se sa be la posición ·-

exacta del defecto. 

Amalog.- Una vez que el tubo sale del sonoscope, 

entra a la unidad amaloe la cual localiza los de 

fectos longitudinales. Sste equipo puede ser de 

zaratas fijas o de cabeza flotante. 

+ Amalog de zapatas fijas: En este tipo el tubo

es colocado en un sistema de lunetas y se [;ace 

pasar a través del nlisz:w una burra de c obre re 

cubierta de acero: Esta barra conduce un flujo 

de corriente directa que detennina un campo 

ma¡p1ético perpendicular · al eje lone itudinal 

del tubo. 

ULB vez que el tubo ha sido depositado en las 

luret~s y se ha pcsicionatlo la bo.rra, se ~a

ce r irnr y al mismo tiempo avanzar con lo cual 

la s zapatas detec toras colocadas entre las lu

netas recorren toda la superficie del tubo 

efectuando la inspección en la fonua descrita 

en el sonoscope, o sea , la pr esceLcia de un de 
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fecto produce una varia ción del campo mat~ético 

lo cual induce una fuerza electromotriz en las 

bobinas de las zapa tas, esta s s efíales, una vez

amplificada, son enviadas a una serie de galva

nómetros que registran en una gráfica los defec 

tos existentes. 

Me diante un sistema de marcado con pin t ura se -

i ndica en el tubo la zona del defecto y po ste-

riormente un in spector determinará s i es re pa~ 

hle de acuerdo c on la no rma de i nspección . 

+ Amal ar; de Cabeza ~l o dante : -O:s te equi po en t é rmi 

nos ['.enerales , consta de dos za¡ . .a t :ct s que es t ar. 

en contacto c on l a superfici e ext eri or de l t 9bo 

y t:i ran a lrededor del mi smo in speccion~ndolo en 

toda s u s uperf icie a medi da que el tubo viaj a -

en la ví a ue r a l os . Las z:.i :;iata s e stán c ol ocadas 

entre do s ma gn éto s que ue t e rrair,an un campo ma i:;

nétic o a ctivo perpendicular al e je l ong i tudi na l 

del tubo. 

Cua ndo el tubo en t ra en la unidad un sistema de 

fo t ocelda tace que l as zapa ta s entren en contac 

to c on la s uperfic ie exteri or del mismo , detec

t ando l a s se ña les originada s por la pre sencia -

de defecto s , es t a s señales son clasific~das, con 

verti da s a f recuencia modula da y enviadas a l a 

con s ola electrónica , en la cua l el circuito ló

g ico determina la gr a veda d del defecto enviand o 
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r. 7.3 

la orden para accionar el color de pintura co

rrespon él iente. 

F. Prueba Hidrostática.-

Esta prueba es universalmente usada, A muy altas 

presiones, la prueba es una de las más sencibles. 

Esta prueba es efectuada t anto en secciones de 

tubería como en un sistema i nstalado. Fara el proba

do de secciones, se procede a tapar los extremos con 

capuchas o tapa_s, soldadas o roscadas, provistas con 

medidores de presión. 

Se usa agua limpia, la temperatura del a gua no -

debe ser menor que la atmosférica, en medios con tem 

peraturas bajas, anticongelantes o hidrocarburos pu~ 

den ser adicionados para evitar el congelamiento del 

agua, 

En el caso de prueba de sistemas de tubería, se 

debe purgar las líneas para evitar bolsas de aire en 

éstas. 

La presión aplicada deberá ser como mínimo 1.5 -

veces la presi6n máxima de dise~o para la cual ha si 

do calculada, 

METODOS DE INSPECCION DESTRUCTIVOS. 

En estos métodos, la tubería o material probado 

es destruido total o parcialmente, permi ten evaluar

con detalle los defectos dudosos observados por ins

pección radiográfica o ultrasónica. 
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I. 7 .4 

31 remover o la destrucción de lliuestra s de acero 

para el ensayo permite una más exacta evaluación pa 

ra de t erminar si las no-homQgeneidades son real.mente 

def'ectos y una reparación de la soldadura es necesa 

ria o si el área discutida puede ser considerada --

a ceptada. 

La trepana ción es generalmente hecha por remo--

sión de un tapón cilíndrico por medio de una sie rra 

perforadora potente, esta técnica tiene l a ventaja -

que el tapón contiene una sección de la superficie -

i nterior de l a soldadura, la cual permite revi sion es 

por pene tración y rotura. 

Las secciones pueden ser cortadas en forma dife

rente para me jorar la observación. 

Dentro de las pruebas destructiva s se encuentran 

las pruebas de doblado, a plastamiento, a l a rgamiento 

(se expre sa como % de una muestra, el a l argamiento -

establecido por l as normas , varía según el espesor -

de l a probeta). 

3ELECCION DEL rrn TODO. 

La elección del mé t odo de prueba e inspecci6n, 

se debe seleccionar tomando en cuenta la siguiente -

clasificac ión: 

A. Defectos, Di s continui dades e Imperfeccionesr 

a) Superficiales.-

- Roturas o goteras 

- Bolsas de contra cción 
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- Inclusiune 0 

- I'orosidad 

Laminaciones o defectos de fundición 

Costuras , Traslapes, Plif@Ja3, Costras, Ampo

llas. 

J. oyos 

- ;-1anuras o muescas 

- Cortaduras 

(&) - Penetración incompleta de soldadura 

(&) ?usión incompleta 

(&) Fenetración excesiva de soldadúra 

(&) Depresiones, concavidades 

- Alta o baja calidad de ens~mble 

Nota: En (&) pueden ser visibles en caras exterior o 

interior, accesibles a examen visua l o con instrumen 

tos especiales. 

b) Subsuperficiales.

- Hoi:uras 

Bolsas de contracción 

- inclusiones de a rena 

- I ·orosidad, huecos o bolsas de gas 

- Laminaciones 

- Penetración incompleta de soldadura 

- ?usión incomple ta de soldadura 

B. Variación de estructura.-

- Dureza y diferen c ia de uur c2a , resi s tencia a 

la tensión ductivilidad. 
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- Estructura sencible (metalÚrgicamente ) o pr~ 

pieda des de sencibilidad a defonaarse. 

- 1,: icroestructuras variables inducidas en la -

f a bricación . 

c. Propiedades Químicas .-

- Composición química (diferencias en el conte 

nido de carbono u otros elementos) 

Dos o más componentes(diferencias entre mate 

ria les adyacentes, como tubería y soldadura, 

de la misma composición) 

- ¡,;a teriales diferente s ( diferencias entre mate 

ri8les, como a c ero al carb6n e inoxidable ) . 

D. Dimensiones .

- Espesor 

Conexiones de deriva ciones 

Materiales dif erentes(como acero al ca rb6n e 

inoxidable). 
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I.8 I'~ODUCCION. 

Por medio de da tos o,btenidos en el Banco de r:1é

xico, Cámara Hacional de la Imiustria del Fierro y 

del Acero, Cámara racional de la Industria de la 

Transforwaci6n y la Secretarí~ de Industria y Comer 

cio , se obtuvieron los datos ele producción Kacional 

y el tonelaje importado, entre los afi as de 1969 y -

1974. 

Con los datos obteni.dos se elaboraron dos -

Gráficas comparativas; una pa ra tubería sin costura 

y la otra para tubería con costura, donde podemos -

notar los volúmenes producidos en comparación del -

volúmen importado, para los dos ti pos de tubería . 

J,a tube r í a en su mayoría es importado de rs t a -

dos Unidos, Alemania I~ederal, }'ranc ia, Italia, Ja-

pón, Reino Unido, Suecia . 
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o. 
VI 

A. TUBERIA CON COSTURA (ACERO AL CARBON) 

- Producción Nacional : (En Ton. métricas) 

+ Mayores de 115 rmn. de diámetro. 

Para conducción; para usos petroleros, para agua y otros usos 

AÑO: 1969 1970 1971 1972 1973 

CANTIDAD: 33,723 53,616 72,293 95,532 127,001 

+ Hasta 115 mm . de di ámetro. 

CANTIDAD: 92,562 87,034 106,176 119,969 113,772 

TOTAL 126 , 285 140,650 178,469 215 ,501 240,773 

1974 

161,248 

135,375 

296,623 



f-' o 
cr\ 

- IMPORTACION: 

FRACCION ARANCELARIA 

73.18.C.001 Tubo de Hierro o Acero con diámetro 
de 13-52 mm. 

73.18.C.003).004).005).006).007) Tubo Galvaniza 
do con diámetros entre 70 y 650 mm. -

Sin Galvanizar con diámetro inte 
rior de 65 cm. 

Sin Galvanizar con diámetro inte 
rior superior a 65 cm. 

73.18.C.013 Tubo de Hierro ó acero inoxidable 
con diámetro exterior igual ó superior a 3.0 mm 
sin exceder de 115mm. con espesor de 0.56 mm. 
a 6.20 mm. 

73.18.C.014 Tubo de diámetro superior a 115 
mm . y espesor superior a 6.20 mm. 

73.18.D.999 Los demás 

TOTAL 

1970 

296 

39.1 

~26.1 

461.2 

CANTIDADES EN TONELADAS 
1971 1972 1973 

323.9 40.2 

5.0 115.5 

193.1 19,894 

14.2 

60.5 

276.3 

120.8 

9.8 

46.4 

144.2 

104.4 

993.8 20,355 

3,032 

253 

10 

116 

589 

4,000 

1974 

23,468 

358 

42 

29 

23 

23,920 



B. TUBERIA SIN COSTURA . (ACERO AL CARBON) 

- Producción Nacional 

1969 1970 1971 1972 1973 1974 

+ Para conducción (L ine Pipe) para 
usos petroleros y otros usos 51,557 66,429 53,355 77 ,573 70,042 76' 185 

+ Tuberia de Producción (Tubing) 
...... a) de 48.26 a 60.32 mm. de diámetro 
o exterior 5,155 23 7,765 6,442 4,836 4,226 -.J 

b) Más de 60.32 mm. a 73.02 mm. de 
diámetro exterior 5,890 6,803 4,277 4,508 4 ' 196 5,473 

c) Más de 73.03 a 89.90 de diámetro 
exterior 552 6,870 993 1,629 2,418 3,145 

d) Más de 88.90 de diámetro exter ior - 700 - 9 - 106 

+ Otros (Para calderas, Tuberia de 
aleac ión 16,373 16,987 21, 124 26. 770 26,459 20,615 

TOTAL 79,527 97,812 87 ,514 116,931 107,951 109,750 



IMPORTACION : 

FRACCION ARANCELARIA 1970 1971 1972 1973 1974 

73.18.A.001 Tubo de Acero sin costura estirados en 
frío con diámetro exterior entre 11 y 50 mm. con es 
pesar de pared entre 3 y 10 mm. excepto los compren 
didos en la fracción 73 . 18.A. 002 - 759 570 1.109 2,464 4,094 

73.18.A.003 Tubos sin soldaduras de acero de long.-
1-' Inf . a 1.50 m.,diámetro exterior igual o i nf. a 7 -
g mm. interior no mayor de 3 mm. - - - 1 

73.18.A.004 Tubo sin soldadura de acero inoxidable 
con diámetro exterior igual ó sup. a 3mm. sin exce-
der de 115.0 mm.con espesor de pared igual ó supe--
rior a 0. 56 mm. sin exceder de 6.20 mm. 88 207 44 59 73 

73.18 .A.005 Tubos de acero inoxidable con diámetro 
exterior superior a 115 mm. y espesor de pared supe 
rior a 6. 20 mm. - 145 1,066 86 41 181 

73 . 18.A.99g Los demás I,077 6,181 8,720 33,082 24,702 

TOTAL 2,269 8,024 9,959 35,647 29,050 
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r.8.1 FABR!CACION EN MEXICO. 

En México existen dos principales fabricantes de 

tubería, los cuales son Tubos de Acero de f;téxico y -. 
Tubacero que fabrican tubería s~n costura y tubería 

con costura respectivamente. 

Estos dos fabricantes producen tubería a partir-

de procesos mencionados en los puntos I.2 y I.3, ªU!! 

que con algunas variantes. A continuación se descri 

ben los procesos utilizados y se presentan sus res~ 

pectivos diagramas de flujo. 

A. Tubacero.-

El proceso se inicia introduciendo la materia 

prima por unas tijeras circulares cuya función es 

cortar las orillas de las placas con el fin de obte-

ner posterionnente una unión perfecta. 

El rollo o placa para conver tirse en tubo, se ~ 

sa por un sistema de rodillos fonnadores. El proce-

so de la formación del tubo presenta un notable tra-

bajo en frío, aumentando como consecuencia el limite 

de fluencia, la resistencia a la tensión y la dureza, 

por otro lado, se observa una reducción en el alarg~ 

miento. 

Después pasa por una sección en la que se encue~ 

tran dos filamentos de cobre, en donde se aplica una 

corriente de 1600 volts. que calientan el material -
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basta un estado pastoso y al aplicar presi6n, se -

unen las dos orillas soldandose instantaneamente. La 

corriente de alta frectlencia de 450,000 ciclos perm! 

te, por efecto superficial, calentar solamente una -

zona de 1/2 hasta 1 mm. de cada orilla. 

Por efecto de la masa del cuerpo del tubo y deb! 

do al uso de agua para evitar la distorsión, ocurre 

un enfriamiento relativamente rápido, sobre todo so! 

dando a.alta velocidad (12.2m/min.) dependiendo de -

la temperatura, de la distancia a la ~ona de fusión 

y del analisis del acero, se forma una amplia varie

dad de estructuras cristalinas: Estructura Widmannst 

en (característica en UD acero líquido de bajo carb~ 

no, cuando ocurre un enfriamiento brusco), cristales 

anormalmente grandes de ferrita, bainita, perlita f! 

na, perlita gruesa, m.artensi ta, etc., dando por re

sultado poca homogeneidad. Por lo tanto, con el fin 

de dar uniformidad a la estructura, es necesario nor 

malizar. 

Para efectuar el normalizado en la costura de la 

tubería, se utilizan UD horno previsto de bobinas de 

inducción en las cuales el tubo act11.a cono resisten

cia y por este efecto se calienta. La tubería pasa 

a través del horno a una velocidad de 13 m/min. apr~ 

vechando la necesj_dad. de calentar el tubo, se reduce 

al mismo tiempo su diámetro exterior y su espesor en 
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un molino reductor. 

La estructura del tubo, fuera de la zona soldada, 

es principalmente ferrítica; en l a zona fundida duran 

te el proceso de soldar, se form6 una estruc tura Wind 

mannstaetten. El enfriamiento de la zona fun dida tar 

dó a proximadamente cinco segundos, de 1600° a 600° -

centígrados. A los lados de la estructura Windmannst 

aetten se forman unas zonas negras y zonas blancas. 

Las zonas negras corresponden a una estructura --

bainítica, procedente del proceso de una austenitiza

ci6n interrumpida por el enfria.mien-to, las zonas bla!!. 

cas corresponden a ferrita primaria y secunda ria, a -

una distancia mayor de la estrQctura Widmannstaetten 

se encuentran granos de ferri ·ta mas grandes que los -

correspondientes a la estructura original, pero de ta 

mafio uniforme, regiones bainíticas rodeando una part! 

cula de cementita; esto se debe también a l a in terru~ 

ci6n de la transformación de f errita y carburo s a aus 

tenita cuando ocurrió el enfriamiento. 

Por efecto de la norraa.lizaci6n, las estructuras -

mencionadas en el parrafo anterior desaparecen to tal

mente, formando una estructura pequeña y uniforme de 

ferrita-perlita fina, tanto en la zona soldada como -

e11 el cuerpo del tubo y al mismo tiempo elimina todos 

los esfuerzos internos. En comparación, con el trata 

miento de r elevo de esfuerzos se puede solucionar el 
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problema parcialmente, sin eliminar irreguluriuades 

en la estructura cristalina. 

Las temperaturas usadas para la normalización de 

penden de la composici6n de acuerdo a la sigiiente -

tabla: 

% e TEMPERA TUfui. ºe 

0.10 935 

0.20 910 

0.30 880 

0.40 860 

0.50 840 

- Dimensiones.-

Se produce tubería de 114 mm. ( 4 l/2") hasta -

1219 mm. ( 48") por el proceso de soldadura por 

resistencia eléctrica de alta frecuencia, y -

por el proceso de soldadura de arco sumergido 

se puede extender el rango a 1542 mm (60"). 

Los espesores de pared desde 3 .18 mm. (O .125") 

para tubería de 114.3 mm. (4.5") hasta 15.88Cl.lll. 

(0.625") para. los diámetros mayores. 

B. Tubos de Acero de t.: éxico.-

El proceso denominado 11:annesmann-Calmes, es el -

utilizado por TAM3A; consta escencialmente de prensa 

perforadora, laminador alargador igualador y lamina

dora forjador rotativo; y la elaboración del tubo se 

114 



1 I«
.:: 

: 

d
~

-
-

.,... 
~
 -

! 
=-1 <

-
z 

-<
' 

:g 

~ 
_:; 
~
 

- 1 1 

~ ~ i$ 

i ~ 

1 
U

':) 

a> 
, 

M
 

M
 

:
o 

~u
 



-Lingote 

d 

Alargador 

Enderezadoras 

a 

Horno 
giratorio 

e 

Peregrino 

b c 
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lleva a cabo en cinco fases. (Fig. I.16) 

Generalmente se emplean, lingotes redondos, fundi 

dos en los tamafios que requieren loa programas de la 

minaci6n. 

En la primera fase el lingote se calienta a una 

temperatura de 1280° a lJ00°c en un horno giratorio, 

cuyo piso gira llevando consigo los lingotes a tra-

véa de las diferentes zonas de calentamiento~ (Fig. 

I.16 a) el tiempo necesario para adquirir esa tempe

ratura . ea de aproximadamente 20 minutos por pulgada 

de diámetro. 

En la segunda fase; el lingote pe.ea a la prensa

hidráulica en donde además de ser perforado parcial

mente y adoptar una secci6n circular, se hace la es

tructura del acero más homegenea, pues se previenen 

fracturas y se desplaza el material de rechupe e im

purezas hacia el fondo y hacia el cuello del aemiel~ 

borado que se denomina "vaso" . debido a su fonoa.(Fig. 

I.16 b) a continua~i6n es necesario efectuar un reca 

lentamiento para restablecer la tempera t ura de 128o0 c 

( Fig. I.16 c ) • 

En ],a tercera fase el "vaso" es introducido en 

el laminador alargador; en el cual se lamina sobre -

una punta de forma especial, a través de nos cilin-

dros ~blicuoa, obteniéndose un producto tubular de -
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pe.redes gruesas llama.do perf orado o esbozo de tubo , 

una de las ventajas del ala r gador es que produce pe! 

forados de pared con espesor unifonne s i n importar -

excentr icida des previas. (Fi g. I .16 d). 

En la cuarta fase el perforado es transportado -

hasta el a parato alimen tador ds l laminador forj a dor 

rotativo , también llama do peregr ino. las operacio

nes del alimentador por orden son las siguientes: 

a ) Debe recibi r al perforado e inser tarlo en el 

mandr i l sobre el cual va a fo rjar el t ubo. 

b ) Debe a l imentar para apuntar al perforado y a l 

mandril dentro del laminador. 

c ) Debe permitir el movimiento de retr oceso del 

mandril durante la ope raci6n de f or jado , y em 

pujar el mandril hacia adelante durante la 

operación en vacío de los rodillos. 

d) De be girar al mandril y al perforado 90º du--

rante cada movimiento hacia a delante. 

e ) Debe alimentar al :perforado y a l mandril , de 

3/4" a 1.5'° por revolución para la mordida. 

f ) Debe extraer al mandri l del tubo ya forjado. 

En el laminador forjador rotativo o donde se rea 

liza l a operación fundamental del proceso. (Fig.I.16c ) 

y el perforado es sometido a l a acción de una pareja 

de rodillos, ue perfil espec ialmente diseña do, supe! 

puesto, girando en sen tido con trario en t re si , y cu-
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yo per:fil, a lo largo de una revolución completa, -

permite periódicamente una f a se en vacío BP, una fa

se en trabajo FA, y una fase de calibrado AE. (ver -

Pi g . I.17 ) . 

Durante la fase en vacío, mandril y perforado -

avanzan entre los rodillos lo necesario para que la 

zona PA prense al material del perforado en una ex-

tensión determinada. Esto da origen a una especie -

de ola material, que es comprimida durante el pa se -

de P a A (fase de trabajo), contra el mandril, con -

una componente de movimiento en el sentido de alimen 

tación. 

Se puede ver por la Fig. I.17 d que el rodillo -

sigue durante el arco AE, au acción sobre el tubo. -

Esta es la fase de calibrado, que termina de exten-

der el ma t eria l y acaba l a elaboración del tubo. 

En la quinta y última fase en el tubo previamen

te reca lenta do pasa , si es de grandes dimensione s a 

través de un laminador (Fi g . I.16 f ) , que dete rmina

el diámetro exterior definitivo o si es dimens i ón me 

diana o chica a través de un l amina dor reductor esti 

r ddo r ( l i g .I.16 g) que reduce f uertemente el diáme-

tro y el espesor a las dimensiones definitivas requ~ 

ridas. 

El tubo una vez salido del laminador calibrador-
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o del laminador reductor estirador pasa a las mesas -

de enfriamiento y es sucesivamente sometido a una se

rie de operaciones de -acabado, como por ejemplo: ende

rezado, corte, tratamiento tármico, recalcado, rosca

do y muchas otras qu.e varían según la naturaleza y -

las características del producto final. 

TAMSA tambi~n produce una clase de tubo que se s~ 

mete a un proceso de estira.do en fr:!o; por medio del 

cual se reduce el _diámetro y espesor del tubo; pudie~ 

do obtener dimensiones muy pequeñas c-0n diámetros has 

ta de 5 mm. y espesores inferiores a 1 mm. que no se 

podrian fabricar en caliente. 

Durante todo el proceso y antes de almacenarse -

los productos son sometidos metódicamente a inspecci~ 

nea qne •e realizan visualmente y por medio de equi~ 

pos especiales, especialmente pruebas no destructivas. 

Dimensiones.- El tubo de acero sin costura se 

caracteriza por una g~n variedad de tipos y dl 

mansiones, sin embargo los rangos dentro de los 

cuales se elabora la tubería es el siguiente: 

En tubo terminado en caliente varia de un diáme 

tro exterior minimo de 42 .16 mm. (l.660") hasta 

un máximo de 457 .2 mm. (18"). 

Los espesores varían en forma muy amplia de --

acuerdo al diámetro exterior del tubo y pasan -

de un mínimo de 35 mm. (O.l.38 11
) en los tubos 
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w.ás chicos a wi máximo de 76 .2 mm. ( 3") y adn

w.ás en los tubos de diámetros mayores. 

El tubo en frío se fabrica en wia gama de diá

metros, desde wi diámetro exterior mínimo de -

5 mm. (0.197") y es una gama practicamente ili 

m.ítada de espesores. 
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C A P I T U L O II 

CRITERIOS DE DIS:Sí'O DE TTTBERIAS 

EF PROYECTOS INDt~STTUALES 



II .I CRI'I'~:IUO'.'; DE IlISEf e m: W13?.H H ') . lT PH( FCTCS n-

Las t uherias son el eslab6r. de conexi6n de un ~r~ 

ceso y por consi¿ ui ente se enc·llentran asociucias c on -

casi todos los equ i pos y es t ructur<.ts . Fsta ir:terrela 

ci6n entre disefio de tui:Jerias y las otras :i'ases del -

diseño de pl a nta s precisa de ~ersonal compe ten te, con 

conocimim1tos s6lidos a.e :i..as caracteristice. s del equi 

po u tilizacio en e l proceso , diugrarn:;.s d.e flujo , secu

riuad en el Cli ;e f o , costo de ;:r,a teriales y ill'o e:e d imie~ 

tos de erección . 

"'.n lE~s : :i.aii "c:is ;·e troquimicas y '., efinerfo.s, l a !Jl~ 

neaci6r; es la basE: in t:e1:i e ril con que t odo proyecto -

debe coc:;::.r al i n iciar sus <lct :iv i dac:es en .i.·o n r:a rA.cio 

nal, a ctivid.ad que una ve z ter:r.in2.o.a cor:ciuce a la ela 

bon1ci6n ae e s tudios J e tubería , q~e re pr esentan el -

ar¡Jumento ger.era.l para r·e&lizc:. r la 1;roducc ión de di

bujos de detalle o coL strucci6n. 

~l i nc eniero de Si 3temas es ia clave o cen~ro ue 

info rn .a ci611 vara el dirJef':ndor de tuberías. El produ

ce .Los dic<t; r2.i: ,as de 'l'ube ria e In ~;t; rW:ier; ta ci6r:;, ¡;:lev~ 

cioi ,es d.e ' ·~l[Ui!JO, c o:n iri·oü1ac i ón :J ro 1iorcior:~c da por 

los 'ie; .,aTtaue1. t oe Lle In ~: er.i -e ríu ue l> royectos e I ne;e--
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nieria de procesos . 

ror c onsieui ente cuando ~l realiza y re~reser;ta -

s í mbolos y escribe notas en sus uiae- r-au:as está dando 

instruccion es esr,ec ificas pa ra el clisef-a:.:.o r de tube-

rias. Bs tas instrucciores deben ser claras, lógicas, 

concisas y n ece sari as , una información extrafa imede

no se r pe rtinen te para la operabilidad del d.iseí:o --

mismo. 

Fara en ter;.der mejor l as coxiexiones del flujo de 

i nformac ión den t ro cie ll}1 proyecto, se mues tra en la -

fig. II .l una or¡:an i zación estructur al típica de un 

aepartamer, to de disef!o en una org&.nización de irigeni~ 

ria . Don de proyectos y p r ocesos son uepartam.entos se 

parados, a la par en el departu;.1ento de Ingenierí a de 

Dise f. o. 

Dentro de la división de.tuberías Lay cinco sec-

cior_es, donde la sec ción ar;al ítica , es el punto de -

aclaraciones de la divis ión nisma . 

A coL tinuaoión y antes de c or1siderac iones direc -

tas sol:Jre tuberías y su cálculo, se expondrá de UI!a -

mar.era muy soILera como se uesarrolla un :•royccto h1s

ta culminar cor. el objetivo de este trat;::i.j o. 
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II.2 DESARROLLO DE UN :FHOYECTO. 

La planeación es la interpreta ción racional e in

teligen te de las bases de dise fo de un proye cto, rea

lizada po r l e ccnjugac i ón coo r di n&da de l as uife r en-

tes espec ialidades de i ngen ie r í a : de proceso, civil,

de reci pier: t es, eléctrica , i nstrw.;er, 1,;:,. c i ór: , evu.lna --

c ión mecánica , tuber!a s, proyecto y Cl ien te, qu ien e s 

e s tablecen l as ca racterísticas y fronteras, programa~ 

do las rutina s que ha n de resolver los probl emas cl a

ves del proyecto , cruzándose la infonna ción pertinen

te, pa ra el buen logro de la planeación. 

II . 2 .1 IN FCill''.A CICf; . 

El inger: iero de Si s te~as en c ual~ J. ier nuevo pro-

yecto recibirá l a siguiente i n fonnación básica, de -

los departamentos de Proceso y Proyectos, co1i la cual 

proveerá información hac ia fue r a . 

Recibirá inforruaci6n de lo s Departai:.<entoa de Pro-

cesos y de Proyectos: 

A.- Bases de Diseño. 

B.- Di a g:ra¡¡¡as de Fl ujo. 

C.- Hoja s de Ieto s de Equ ipo. 

D.- r:ormas y Es pe cif ica c iones de Ingenier ía . 

E. - Plano de Loca lización General . 



~-: s .,a s ¡:ro 1. orci01.::.1, iic.:.·orwa c iúr: c: e1,e r >..:.J. 1<1 rs. e l de 

s .:. rrol l o de :..u : j"J ro~recto , s ie1.1l o . er: e ¡;co.ciéi l a si;:u i -

e r. t e: 

c.:r•.c e :3o r a ra cn·...1a un.i U. e J.as c o rrie1: t es que e n 

t r~r o sa.._ er U l1 .._a p .... <i r~ ta , c o1 .. o . son : pre si6n , te~ 

~; e ::c, .m-a , c ompos ic i ón , es t <:cdo f í s ico, fluj o I'lÍ 

ni.mo , no :rI'la l y má x i mo . 

b ) s evi c i o s Auxilia res uel lroceso .-

- '.'a1·1or : u <; l;aja , U.e t!e d i a , úe <tlt<-c ; ·rc:::;i 6r. ; ex11r~ 

s a n do ~ : res i 6n y te:Gl J, eru i; 1..1ra er J. os i. Í L'.. i te~:; '• e b.:t 

t Grí a . 

- Con ó. er, saüo. : 1ire s i6n d e r to to rr.o . 

Agua : 

+ r~ , u"' ,, e eni·ria l'.i ie r. to : f uer, t e Ge sw.-.i r. is t ro , .:_, r::: 
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' ---~ + gas 4combustible: presi6n, temperatura, coap~ 

sici6n prOllledio, poder calorífico be.jo. 

+ combust61eo: presi6n, tempere.tura, viscosi~ 

dad, poder calorífico. 

- Energía Ellctriea: caraoter!sticas de alimenta 

ci6n (voltaje, fases, CPS ), nómero de alimen 

tadoree ( localizaci6n ), calibre de conducto

res de entrada, capacidad de corto circuito, -

alimentación de motores ( HP, volts, fases, ~ 

CPS ), alumbrado de emergencia, instrumentos -

(volts, fases, CPS ). 

- Drenajes: r,:a teriales seleccionados para drena-

jes; aceitoso, de agua de proceso, pluvial, sa 

nitario, químico. 

c) Equipo. 

d) Vientos: Dirección dominante, Dirección reinan 

te, Velocidad media de viento, Velocidad nu1x! 

ma de vien to, Presi6n de viento en planos peE 

pendiculares. 

e) Condiciones sísmicas: Zona, Reglamento, Coefi 

cientes por sismo, segdn estructuras. 

f) Cambiadores de Calor. 

g) Ingeniería Civil. 

+ Viento. (ver inciso d) 

+ Condiciones sísmicas. (ver inciso e) 
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+ Precipitaci6n pluvial: Horaria máxima, anu 

al media, Diaria media, En IIII:l/hr. 

+ Ea tu dio de N.ecánica de suelo a. 

+ Elevaci6n de la planta, sobre el nivel del 

mar. 

+ Nivel de piso ter:nin~do, referido a banco

de nivel de la refinería o lugar. 

+ Drenajes: Puntos de conexión en límites de 

la planta, de loa drenajes aceitosos, agua 

de proceso y sanitario. 

h) Arquitectura. 

+ Temperatura máxima, mínima, Bulbo húmedo -

:Max. 

+ Humedad rala ti va ,fo Media, Máxima, Mínima. 

+ ¿ Se requiere aire acondicionado ? 

+ Temperatura media. 

+ Presión Atmosférica. 

i) Instrumentos. 

+ Tipo de tablero. 

+ Tamaño de instrumentos. 

j) Puntos de conexión en límites de planta ; ind! 

cando: Coordenadas, elevaci6n y diámetro, al

gunos üe éstos son: 

Carga a l a plan t a 

Des f ogue a l queilla dor 
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Salida de nafta ligera 

Salida de quoroeina 

Salida de gas6leo pesado 

Vapor de baja presi6n 

Condensado 

Agua de enfriar.i.iento 

Aire de servicio 

Gas Combustible 

Combust6leo 

k) Soportes.- Materiales. 

1) Edificios dentro del área: Cuarto de Control -

de la Plantas Oficina, Sanitarios, Subestación. 

m) Sistema de Desfogue. 

+ Tipo de sistema 

+ Localización 

+ ¿Se conecta o no a wi sistema existente? o -

¿Se requiere un sistema se ~arado? 



B. Diagramas de Flujo.-

El diagrama de flujo, es la base para el desarro

llo del diseño de la planta. ' Dicho plano debe conte

ner el balance de materia y energía requerido por la 

planta para obtener loe productos terminados con cali 

dad deseada y todos los equipos que intervendrán en -

el proceso. 

Debido a la importancia del diagrama de flujo, ée 

te deberá ser elaborado cuidadosamente por el depar~ 

mento de Proceso, procurando que sea o~jetivo y repr~ 

eente para el ingeniero de Sistemas una ayuda para la 

resoluci6n de los problemas que se van presentando en 

el diseño. 

Dentro de loe diferentes diagramas de flujo, co~ 

munm.ente ee usan 3 tipos, los cuales a continuación -

se describen: 

a) Diagrama. Gráfico de Flujo 

b) Diagrama de Bloques 

c) Diagrama de flujo de Troceso 

a) Diagrama Gráfico de Flujo. 

Este diagrama se emplea para publicidad o in-

formación de tipo general, es elaborado por un 

díbujante publici tari·o y es quien se encargará 

de darle cierta forma artística para llamar la 

atención en loe puntos más importantes del p~ 

ceso y aei logre la finalidad para lo que fud 
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elaborado dicho dia c rar::a ; pe ro no se llSa en ir1t.;~ 

ni ería. 

b) .IJi aE;rama de 13loques. 

:~l die. iframa de bloqu es es de los wás sencillos -

de elD.borar ya que representa r or .raedio de cua-

dros y flechas, las cuales indican la oecuer:cia 

a el l :roce so de tul cuadro a otro, re r resertando -

ce.da W ! O de ellos tuJa o pe r a ción unita ria o una -

sección de l a planta . 

:Jebido a la s encillez ae es te d i s. · rn1N.:i. , e .L cie 11aE 

t a iaer•to de J ro c eso e l :ibora el ci i:i¡<:r:ln<. c~ e b;:.. l a n 

c e ele s ervicios auxiliar e s }>Or l!tf!1.1ic• Lle lJl oqucs 

y ~ue re vre senta n a l equipo que requiere de de -

terr.ü1 ado servicio . f:ste d i ag r a1Ea cuenta con w -, 

listado en l a parte superior, en el cual se num~ 

ran lns corrieniml que cor; tiei~ e el be.lance de ma

te rial y c ondic iones de o r: en.tc i6n que l le[érn o -

sa ler, de l os equi pos de r erinier•te :ie servi c io s t a 

les c omo : Va} :or, a v.ua ele er. : ·rias. i er, to, c or., busti

ble o cualritüer otro s r: rv .ici c t~•;.e se r 1;quie ra. 

e; Di a grama rle :., lujo de lT oc e: s o . 

~•;s el d iac11;r :~' que con t ief'e t odci. la in!'orr.iación 

r.ec r: sari a d. e 12.s conriiCi on es de o :· ni.ciór. d e l o s 

e qu i pos y en el cual el Tn ¡_::e r1iero de '3ü >te:rB s ' i:::t 

sa el d isef o de la r lanta . 

7: 1 cl epa rt1.cir; er1to de · c::-oc eso eln b or :" º "te cii:l{'T O.!!:a 

b sando se en experiencin s a e s cala de la ---
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planta piloto si es un proceso nuevo o en ex

periencias tomadas de procesos sinü lR.res que 

ya. existan en la industria. }'1i;..e.o: ........ t..1 '·: 13.

ce un diagrama de bloques preli.winar, el cual 

le ayudará a desarrollar el diagrawa de flujo 

de proceso en donde intervendrán todos los ~ 

equipos que requie:r:a el ~receso. A continua

ci6n se enlistarán los requisitos que debe 

cumplir un diagrama de Plujo de Proceso: 

Objetividad 

- Enlistado que contenga identificaoi6n de to-

das las corrientes con el balance correcto de 

material, condiciones de operación y propie~ 

des más importantes de los fluidos. 

Nomenclatura y servicio ae todos los equipos 

que intervienen en el proéeso. 

De instruruentaci6n sólo se indicarán las vál

vulas de control requeridas por el proceso y 

variable a controlar como puede ser: presión, 

temperatura, flujo o nivel. 

- Identificación üentro de un cuadro con el nú

mero de la corriente que se encuentre en el -

enlistado del segundo punto. 

- Banderolas que inuiquen la presión y tem~era

tura de operación tle ~os equipos y lineas más 

importantes. 
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- Hexágonos que indiquen el % de vaporizaci6n en 

peso en las líneas que manejen flujo eu do s f a 

ses. 

- Notas generales que complementen el diagrama y 

que dependerán de las necesidad~ s del proceso. 

Como se podrá comprender, la importancia del di~ 

grama de Flujo de Proceso ( un ejemplo de éste está

en la figura II.2 ) dependerá UD& gran parte del d! 

sefto de la planta que si cumple los requisitos men~ 

cionados, el ingeniero de sistemas, contará con to~ 

das las facilidades para lograr un diseBo satiefacto 

río y evitará al máximo los errores. 
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c. Hojas de datos de equipo.-

Las hojas de datos provenien~es del departamento 

de proceso, describen y esquematizan al equipo, dan

do sus condiciones de operación y construcci6n, ubi

cando en el cuerpo las boquillas, especificébldo1as y 

definiendo sus funciones. 

En algunos equipos como son las bombas y cambia

dores de calor, la firma de ingeniería proporciona -

solamente capacidades, condiciones de operación, ca

lor intercambiado y c6digos que deberán .considerar -

los fabricantes y son ellos los que proporcionan los 

dibujos e información final de las dimensiones y ca

racterísticas del equipo; comprometi4ndose con el ~ 

cliente que el diseño de dicho equipo cumplirá con -

las especificaciones y requerimientos pedidos. 

Los equipos donde exiéte trar1eferencia de :masa -

como son las torree fraccionadoras, el Departamento 

de Proceso es quien las diseña y entrega al fabricBE_ 

te la info1111.aci6n necesaria para la manufactura de -

dicho equipo. El mismo procedimier1to se sigue para 

los recipientes. 

D. Normas y Especificaciones de Ingeniería.-

Las normas y especificaciones, revisten una graD 

importancia en el diseño de plantas de proceso, dado 
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que una fin:na de ingeniería no puede empezar a desa

rrollar el proyecto; si no se ha puesto de acuerdo -

con el cliente para definir las nonnas y especifica

ciones en que se basará el disefto de la planta. 

La importancia de basar el diseño de una planta 

de proceso en determinadas normas y especificaciones 

de ingeniería, radica en la homogeneidad de crite--

rios en el diseño de equipos y especificación de ma

teriales, dado que toda persona que participe en el 

proyecto, deberá leerlas y apegarse a ellas en cuan

to a su trabajo se refieran. 

E. Plano de Localización General.

Existen dos tipos de Planos: 

- Maestro 

- Específico 

- El plano de localización general maestro, def.!, 

ne grandes proyectos, como complejos petroqu!

micas o refinerías que están integradas por d.!, 

ferentes zonas de proceso ( plantas ) intima-

mente relacionadas, para obtener un producto o 

productos deseados. 

- El plano de localización general específico, -

define ur1a zona de proceso o planta, pertene-

ciente a un complejo petroqu!mico o refinería. 

La literatura para la elaboración del plano de -

localizaci6n general de equipos no es muy extensa; -
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debido a que la distribución dentro de la planta de-

pende de factores específicos como son vientos domi

nantes, proceso, área disponible, capacidad de la 

planta, entrada y salida de limites de batería de lí

neas de proceso y servicios, carreteras de acceso a -

la planta, vías de ferrocarril o puertos y caracter:!s 

ticas propias donde se haya localizado la plan.ta. Con 

lo anterior se entiende que la distribución de Equi~ 

pos, la deberán hacer los in~nieros de Proyecto más 

experimentados en plantas similares a la que se pro

yecta, ayudándose de las recomendaciones existentes -

en la literatura. 

A continuación se exponen los procedimientos y r! 

comendaciones para elaborar el plano y lograr una di!!_ 

tribución de equipo que sea económica y :funcional: 

a) Procedimientos para Elaborar el Plano. 

Se hace una lista de los equipos de proceso y -

servicios con las dimensiones de cada uno de -

ellos. 

- Se recorta en cartulina plantillas a escala (se 

usará la que convenga, dependiendo del tam.aflo 

de la planta y del. papel de dibujo) las áreas 

individuales que ocuparán cada uno de los equ! 

pos, edificio de condensadores, soportes prin

cipales de tubería y cuarto de control. 

- Se delimita a escala el área disponible para la 
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planta en ¡apel de dibujo marcándose módulos de 

lü mts., norte astronómico, direcci6n de vien~ 

tos dominantes, entradas y salidas de tubería y 

medios de acceso o OOllunicación a la planta 

b) Recomendaciones para la Localizaci6n de Equipo. 

En la actualidad una localización funcional,-

econ6.mica y segura, se realiza tomando en cuen 

ta las siguientes consideraciones: 

De Ruta de Tubería: La ruta de tubería, es en 

realidad un "Diagrama de ruta de tubería", por

medio del cual se relacionan unifila:nnente los 

distintos equipos que integran las diferentes -

zonas de proceso, fonnando lo que se conoce por 

"Camas de tubería", que identifican y anulan~ 

las rutas largas y retornos inDecesarios, sobre 

todo en la tubería de aleación y gran diámetro. 

- De Materiales: Los materiales costosos son loa 

de aleación, por lo tanto, los equipos que lo -

contengan y se relacionen, deberán localizarse 

adyacentes o lo más pr6xim.o posible. 

- Hidráulicas: Si la planeaci6n se realiza con -

loa diagxam.as de proceso , deben tomarse en cue~ 

ta los gastos para predimensionar la tubería y 

as:! apreciar los excesos de ruta en grandes di~ 

metros. Dentro de las consideraciones hidrául.!_ 

cae de carácter práctico, podemos mencionar las 
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siguientes: 

+ Las bombas hay que ponerlas, cerca y debajo -

del punto de sucoi6n. 

+ Los recalentadores y condensadores deben es-

tar cerca de las torres. 

+ El tanque colector de fondos, de las torres 

que por proceso los requieran, se localizan a 

un lado de ellas. 

+ Los tanques de succi6n de los compresores, de 

ben estar cerca de ellos. 

+ Hay que respetar los diferentes niveles, que 

en los recipientes establece el departamento

de disefio de proceso. 

+ Es provechoso localizar los condensadores de 

superf'icie, directamente debajo de las turbi

nas, para así seleccionar una bomba con una -

NPSH bajo. 

De Esfuerzos: La temperatura de trabajo en los 

diferentes sistemas, es de· gran importancia en 

la localizaci6n de los equipos, pues hay que t~ 

mar en cuenta espacios para curvas de expaneidn 

y claros que darán paso a tuberías de gran diá

metr? y aislamiento grueso (aislamiento para ba 

ja tempera tura) • 

- De Operaci6n y Mantenimiento: En la localiza-

cidn de equipos, deben de tomarse en cuenta, c!!_ 

minos de acceso, pasillos a nivel de piso y ele 
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vados, para operaci6n de accesorios, ajuste de 

instrumentos, localización de estaciones de con 

trol y servicios auxiliares, espacio para remo

ver fluces de equipo de t:ransmisi6n de calor si 

lo requiere, para operar y dar mantenimiento a 

equipo como bombas, turbinas, compresores, tur

bo-expansores, generadores para gruas viajeras

en casas de compresoras, trenes de cambiadores

y equipo que las requieran, plataformas para la 

operación y mantenimiento de recipientes eleva

dos etc. 

En esta consideraci6n, se recomienda que los -

compresores (turbo-compresores, moto-compreso-

res) y compresores- expansores de ser posible in 

cluírlos, se agrupen en una sola unidad para fa 

cilitar su operaci6n y mantenimiento, lo mismo

se recomienda para todas aquellas unidades, que 

por su tipo de servicio se puedan agrupar. 

- Meteorol6gicas: El conocimiento de la direc--

ci6n de los vientos dominantes y reinantes, fa

vorece la localizaci6n de las casas de compre

soras y equipos que trabajan con hidrocarburos 

áltamente flamables, calentadores, evaporadores 

y generadores de vapor de agua, que traba jan a 

fuego directo, así como las subestaciones de 

energía el,ctrica, evitando que los vientos lle 
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ven gas al fuego y fuego al gas. 

De Seguridad: Los equipos deben localizarse -

conservando entre si, una sepa.ración práctica, 

en cuanto a operación y mantenimiento se refi! 

re, conservando la distancia míni:ma que por ee 

guridad .y de acuerdo con la peligrosidad se re 

comienda. Ver la tabla II.l 

Los equipos que trabajen a fuego directo, se -

localizarán en la periferia de la planta y 

opuestos (con respecto a la direcci6n de loe -

vientos), a los equipos que operan con hidro-

carburos áltamente flamables. 

Las subestaciones de energía eléctrica y casas 

generadoras se localizarán fuera del alcance -

de equipos considerados como peligrosos. 

- Econ6micas: Las sepa.raciones entre equipos, -

serán las recomendadas en el punto anterior, -

con el propósito de no requerir superficies -

considerables de terreno, así mismo deben evi

tarse las estructura.e para soportar equipos -

por ser costosas, localizándose éstos a nivel

de piso, siempre y cuando el Departamento de -

Disefto de Proceso, no indique lo contrario. 
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Con toda esta infonnaci6n en sus manos, analiz~ 

rá el disefio del proceso y expande dicho disefio en 

los diagramas de tubería e instrwnentaci6n. 

La correcci6n, precisi6n y eficiencia con que -

se efectuen estos diagramas, determinará la eficien 

cia del disefio de tuberías e influye significativa

mente en la eficiencia y calidad de disefio final de 

una planta. 
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n.2.2 DIAGRAMAS DE TU:BEilIA E , U:STRm::ENTACION. 

Estos diagramas son la base para el disefto de los 

dibujos isométricos de tuber1as, localización de ins-

trumentos y operaci6n de la planta, dado que aparecen 

en ellos todos los equipos, accesorios y tuberías que 

los interconectan. 

Para desarrollar estos diagramas, el ingeniero de 

Sistemas deberá basarse en instrume~taciones típicas 

de tuberías y equipos existente en la literatura, así 

como en procedimientos de trabajo que a continuaci6n 

•e describen, los cuales toman en cuenta cuatro aspe~ 

tos importantes durante el desarrollo de los diagra~ 

mas: 

Líneas y equipos aux:U.iares para el arranque de 

la planta. 

Se deberán tomar en cuenta operaciones de emer

gencia como pueden ser: variaciones en la capa

cidad de la planta, falla en algdn equipo, rup

tura de tubos o cualquier otra emergencia que -

se pudiera presentar durante la operaci6n de la 

· planta. 

Líneas y equipos auxiliares para el vaciado de 

equipo en los paros programados para manteni-~ 

miento ·de la planta. 
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Los procedimientos de trabajo para elaborar dia-

gramas de tubería e instrumentaci6n son como sigue: 

A. Se definen las secciones de la planta que a~ 

recerán en cada uno de loe dibujos y el ndinero que se 

les asignará. 

Por ejemplo: 

Dib. :No. 00023 Secci6n de Fraccionamiento. 

Dib. No. 00024 Servicios Auxiliares. 

Etc. 

Esta distribuci6n se hace dependiendo de la ca9a

cidad de la planta o sea del nmnero de equipos exis--

tente s. 

B. En los diagramas deberán aparecer todos los -

equipos y sus tuberías de interconexi6n, así como ac

cesorios necesarios para el funcionamiento de la plB!!_ 

ta. 

C. La numeración de los instrumentos se hace pr~ 

gresiva a partir de un ndinero predeterminado en el -

sentido del flujo y en orden nmnerico de los dibujos. 

D. Se deberá escoger un criterio para numerar lí 

neas; un ejemplo podría ser: 

10" PI 521 lSl 

L:= Especificaci6n de Tubería 

Nmnero Asignado. 

Identificaci6n de Servi
cio en la Planta. 

Didmetro de la Tubería en 
'---------------------~ pulgadas. 
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1 ,, l : _<J. t erial base u i:i _:_ ~: t'tnerí:, 

1 

''ervicio, ':: éüu .l:-.t Jllí>:~1ue . ,} 

::aneas de J. resi6n ue las l"Ti -

das. 

6 F ~ 
_J 

__ co.ua uno de los d ia1:-:ra¡;¡:-; s ne les esi;:i;nr1 

un n 1.írrie ro de seri e :Jél r::>. nunerar las l 'ir:ens :iue c: cn--

cerá la formo. en c1ue se mane jar< la numeración -ie tD 

berfos • 

.'. continuaci6r1 se muestro. ('-' i ::: .I J . _3 \ c omo e;!em--

plo; un d i. o.rra~ua de tuberi:-t e iL'; ;.r w¡, ent<-'. cj_6n. 
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rr.2.3 ELEVACIONES DE EQUIPO. 

Por medio de las elevaciones de equipo , s e propoE 

ciona al Ingeniero Disefiador de Tuberías, infonnación 

que definitivamente lo restringen y es una de las co~ 

sidera.ciones primarias en el comienzo del diseBo de -

tuberías. 

Todas las piezas principales del equipo tienen ~ 

elevación fija al igual que algunos puntos de circui

tos críticos colocados fuera, ésto es debido a las ne 

cesidades de flujos por gravedad. 

Alguilos de los principales requerimien tos se men

cionan a continua.ci6n: 

- NPSH de Bombas: 

Cuando una bomba esta asociada a una torre frac 

cionadora, la elevación de ésta será fijada por 

el NPSE de la bomba, basandose en las condicio

nes de la linea de fondos de la torre hacia la 

bomba. 

La linea de fondos es nonnalmente asociada con

el líquido en equilibrio . Cuando no hay sufi--

ciente .cabeza de presión para compensar l a frie 

ci6n en las líneas, la bomba recibirá una mez-

cla de vapor-líquido y por consiguiente cavita

rá. 

- Circuitos de Reboilers: 
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En los circuitos de reboilere, nuevamente ee fi 

jan las elevaciones, un ~boiler de tenD.o sifón 

requiere de suficiente cabeza estática .de líqu! 

do para que proporcione suficiente gradiente, y 

trabaje adecuadamente. Dicha cabeza detenD.inará 

la proporción circulante y la c~tidad de vapor 

recirculado a la tor:re (el gradiente del circu.!, 

to del reboiler es la diferencia entre las cabe 

zas estáticas de las líneas, del líquido extra

ído y el retorno vapor-líquido menos las pérdi

das por fricci6n). 

El circuito del reboiler y el NPSH de la bomba

son consideraciones que nos fijan la elevaci6n 

de la torre. 

- Líquidos Flasbeados: 

Un líquido flasbeado debe tener la suficiente -

cabeza estática para compensar las pérdidas por 

fricción en las líneas y la pérdida total al P!:. 

aar por el orificio. En es-te caso el recipiente 

del cual será extraído el líquido y la localiZ!!, 

ción del orificio bridado deberán ser especifi

cados y definir la elevación definitiva o la ~

elevación relativa. 

- Flujos por Gravedad: 

El flujo por gravedad estará detenninado por las 

elevaciones relativas de las piezas del equipo-
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relacionado y más })robablemente e staráJ' m.:1s de 

termina dos por lan eleva cicl!U3 exacta:-; ue los -

mismos equipos . 

Con los Jlunto s mencionados, poueL1os r.otar que las 

elevnci or:cs üe equ ipo es ;:: ec ifi c=:. · tas , •letc-:r.:: i r.c.n los -

arre ,:: i. os cri tico s en dire cción v e rtical, p2. rv. el Ü!é~~ 

niero d ise f ador cie tuberías . }- e ro él e :,; t:;,,r¡~ er. liber 

tad ce -'l rre g l a r otros e '].u i IJOS , los curüe s 1: 0 e u ten ir1 

voluc r2.,:r.s cr: i. o s c ircili t os c r itic c1::0 , •:c r tro 1.lcJ_ i,ie --
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II.2.4 DISEPO DE TUBERIAS. 

Recibiendo los diagre,mas de Tubería " Instrumenta 

ci6n, Elevaciones de Equipo, flano de 1o~~lizsci6n Es 

pacifico, e infonn.ación técnica a cerca de las linea~ 

especificación de Materiales, como su ruta (desaoyha~ 

ta donde van), su presión de operación, Diseño y Prue 

ba, el medio de pruebB., la temperatura de diseílo y ~ 

operación, su densidad o gravedad específica, tipo de 

aislamiento si lo requiere y nWllero de capas, observa 

ciones (si son críticas o no), dibujos de recipientes 

especi~icando diámetro, servicio, tipo de cara, pro-

yecci6n y notas pertinentes de las boquillas; el ing_! 

niero de Tuberías comenzará a efectuar loa estudios -

de tubería con objeto de una distribución arm6nica, -

funcional, econ6mica y segura de loa diferentes cabe

zales y ramales de los sistemas de proceso; servicios 

auxiliares y de seguridad, así como las estaciones de 

control que relacionan entre sí los diferentes equi•

pos que integran 1.a planta. 

en 

Estos estudios de Tubería se pueden clasificar ~ 

- Tubería Aérea: Donde se arregla la tubería que 

relaciona loe diferentes equipos que integran -

la planta, sobre el nivel de piso tenninado, -

así como sobre los niveles de operación en es~ 
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t r1.1ctnr8.s y J:l l é:!ntE , fo n :.a s de equipos e .!.. ev:'cios . 

- ·¡u·oerí a ')uliterrár,ea : .üo r:a e s e e.rre :_:J.;=,,1; ü 1 s re 

des de drer:aj e ~' a ;ua a.e 22 rv i c :'.o cor.tm ir. e en -

dio dis ,,uestas bajo el nivel de r, i so t e rrü:r;ado 

en una r; l un t u . 

}ara efec t ua r un estudio d e tu bey·{:o. se ciet:e tener 

conocir.üe1:t os sobre los requerimier: t os {ren e rules de -

dise f o, y d e construcción de Sistema s de Tubería ue -

: r oce so y '.: ervicio; los ~.1rincipales son: 

A.- T> equerimientos ~enerales de j)iseño: 

a ) Código s y ~ standares. 

b ) Arreglo General. 

c) Espacios Libres (claros) 

d) ¡,¡ateriales. 

e ) Presiones y Temper~turas de Diseño. 

f ) Tolerancia . 

g) Deta lles de Di s cD o. 

a) Có di gos y ~standares : 

'r odas los siste:nas cie '.!."cill e r í a se d ise fiarán -

de acuerdo con los re :;lamentos gubernaJJer.ta 

les y l os requerir:üentos de l Cód i :'.o de i'u be

rfa.s a presión Al·S I. B 31.3 (ca pítulo III \ ;

la tubería entre las calderas de va por y l a 

pr i rae r a vá lvula de bloque o s e ajust-t rá .e; l os 

requerimien t os del ~6digo A ~~y de reci : ien--
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tes a presión para calderas, en lugar del có 

digo ANSI. 

Todas las diferenciaá se ajustarán a la d.lti 

ma edición de Códigos y Estándares, los sis

temas especiales de tubería no comprendidos 

dentro de ellos se disefiarán de acuerdo con

la práctica de ingeniería JJU1s adecuado • . 

b) Arreglo General: 

Las rutas de tubería serán cortas, con el m! 
nimo de conexiones previendo ~ flexibilidad, 

se llevarán sobre soportes elevados excepto 

las tuberías de ácido, cáustico y líneas con 

flujo pulsante que se apoyarán sobre durmie~ 

tes, las trincheras en las unidades se evita 

rán al máximo, líneas de gran longitud y pa

red delgada que conducen fluidos no flama--

bles se enterrarán sobre un lecho continuo -

de arena, tuberías a~reas sin aislamiento, -

aisladas para protecci6n a1 personal y con-

servación de calor con temperaturas menores 

de 343ºc (650ºF) se llevarán a una elevación 

comdn, líneas con temperaturas superiores, -

con vapor sobrecalentado y calentadas con V!_ 

nas de vapor, se soportarán con zapatas- de -

acero, tuberías con aislamiento para bajas -

temperaturas se soportarán tomando en cuenta 
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el aislamiento y el soporte fuera del aisla-

miento. 

Todo cambio de dirección causará un cambio -

de elevación. Las tuberías con tempera tura -
. o o 

de operación de 121 e (250 F) y mayores que 

que se apoyen sobre miembros de concreto, se 

soportarán sobre zapatas de acero. 

Los arreglos de tubería facilitarán la ope~ 

ción e inspección del equipo; los espacios -

para mantenimiento estarán libres de interfe 

rencias de tubería, las válvulas de control, 

alivio, •te., serán accesibles desde plata--

formas o el piso y agrupadas en los niveles 

principales de operación cuando sea posible, 

líneas que transportarán materiales de alta 

visaosidad, llevarán una pendiente contínua

Y deberán drenarse descargando en un reci---

piente. 

Se evitarán bolsas en todas las tuberías; -

las tuberías de escape de vapor a la atmóefe 

ra, se instalarán con amortiguadores de esca 

pe (Exhaust Heads). 

c) Espacios Libres (claros). 

La al tura mínima, a la parte inferior (lecho 

bajo) de bridas, aislamiento o soportes es-

tructurales sobre caminos, plataformas y pi-
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sos de operación será: 

- 3000 mm (10'-0) Para accesos normales den
tró de límites de batería. 

- 2300 mm (7' -4") Sobre platafonn.as, pasi
llos e interiores de edifi 
:ficioa. 

- 4800 mm (16'-0") Sobre ca.minos de la planta, 
fuera de límites de btite
ría. 

- 200 mm. (0 1 -8 11 ) A nivel de piso (durmientes) 

- 3 600 mm ( 12 1 -011 ) Sobre caminos de la plan ta, 
áreas de accéso (camiones), 
dentro de los límites de -
batería. 

- 6700 :mm (22'-0") Sobre vías férreas y cami
nos pdblicos principales. 

Se considerará una separación mínima de ---

25 mm (l") para el lil8lltenimiento entre tubos 

:paralelos, entre aislamientos, brida y tubo 

(aislamiento) previendo los movimientos tér

mico. El lecho bajo de· la tubería instalada 

en trincheras estará a 75 mm. (3 11 ) de su piso, 

el espacio mínimo para pasillos entre tube

ría y equipo debe ser de 600 mm (2'-0"). 

d) Materiales. 

Los materiales se ajustarán a loe requerimieE 

tos de la especificación 11 Clasificaci6n de -

liateriales por servicio para tubería de proc! 
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so y Servicio• Auxiliares". 

e) Preaionee y '?ellperaturae de Diaefto. 

Estas serán W•icas para el. diaefto de loe -

sistemas de tubería . Los estaindarea de mate 

rialee se &jU11tardn al código de tuberías a 

presión AJSI B 31.3 u otro código adecuado -

(Cap; III) laa condiciones mdxi.Jilas de opera

ción se mostra1":o en loe diagraaaa de flujo 

aplicables. 

f) Tolerancia por Corrnsi6n. 

A menos que se eapecii'ique lo contrario en -

la cl.aeilicacidn de tuber1a, laa tolerancias 

mini.mas por corro•16n, serán como sigue: 

Acero al carbón 1.25 -(o .oto•) 
Aleaciones ferr!ticas 1.25 Jlllll (0 .050") 

Aceros Auat4nticos o 
Aleaciones no ferrosas o 

Acero GalYBniaado bal:lado 
en caliente o 

g) Detalles de Diaefto. 

- Di'-etroa de Tubería y Conexiono&. 

Loa d:íametrofl de 2t' i; ~ " e ia:¡ares co•o-

5• y 7" no •• v.11&1'11, excepto donde se re~ 

quieran para conectar equipo aecánico de di

sefto e•~ciar o donde la velocidad espec~i-
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ca ueba mantenerse, el diámetro m!nilJlo em--

pleado será de ~ 11 para líneas de servicio,-

1" para líneas de proceso, 411 para drer1aje -

1 
subterráneo Y l~ 11 para líneas subterrár.eas 

que no sean de drenaje. ro hay limitación -

de diámetros para conexiones de iI:Gtrumer.tos 

y venas de vapor. La tubería roscada de· ace-

ro al ca rbón en servicios de proceso será de 

cédula 80 como mínimo, la roscada de alea--

ción será de cédula 40 5 couo míni.r::.o. 

Cambios de ?;specificacio1, de Material. 

En líneas que se conecten de especif.icación 

o Ydngo de presión diferente, la especifica-

ción mayor será manterdda hasta la pri!llera -

válvula inclusive, en las estaciones de con-

trol ( By-1.1ass ) la especificación mayor será 

mantenida {,as ta l a válvula de control y vál

vula de ucsvío , las válvulas de bloqueo se--

rán de especificación menor. ~i la ~resi6n 

de diseño de los recipientes es ;:;,ayor que la 

de las líneas que s e les conec~ar1' las wlv!:: 

las adoptarán la es _¡1 eci f' icaci6n del reci:pÍe}2_ 

:te si están normalmente Hbiertas üurar:te la 

opera ción. 

Jjobleces de 'Euberfa. , codos de gajos y codos 
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simples. 

?n tubería que se fabrique en el taller, se 

usarán dobleces en lu;_:<·,r de codos soldables-

si lo autorizan los inc enieros de proyecto. 

Los codos de gajos ce usc.r~n ni l:.:. s conüicio 

nes ue proceso y/o es:.:·uerzos lo }Jerr:li ten. Se 

usarán codos de radio lar,:,o desJe 2 ~ y rnay~ 

res, excepto donde el diseto obligue el uso 

U.e raliio corto. 

;1educcior.es . 

La~ reduc c iones pue0 er s er bridadas, snlda --

b l e s, ro s caaas, in sert o 3o l tlcbles e 8u~ves . 

J,os busr . il i ¡~ s rosca dos 1 o ,:r.: i.;e:r:in :;er •J.::::•.dos . 

Bri dc;.s . 

:21 uso de bri d"1 s se lilili t :_ .. r~ ;,: cor.e xior1eti a 

e quipo s y vdlvulas bridaü.c\ S e xc e _l to er• 0.on cie 

jJOr L.antcnimiento, dm .de sistei:,u.:; ue tui.Jerí::: 

plástica o no wetálicc;. r.o pucJar. s er soLua--

das o unidas si no es por bri uas . 

l i ples .:o sc ,:;.dos y ·ra 1;or:cs . 

],os nipl es roscados ue ace::.·o <J. l c o.rL·6n y 

alea ciones ferrític2 s ;;erár. úe cédula BO co-

mo mír:imo. Los rosc &cios de acero inoxidable 

a u s téni tic o y alea ci o1,es no fe rrosas serán de 
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c~dula 405 mínimo. Los taponea macho de -

l" jd y menores sertin de acero s6lido, tapo

nes mayores de lw Id pueden ser huecoa ezcep-.

to en áreas de clima frío o aerTicioa corro-

Si VOS. 

- Válvulas. 

El ndaero y tipo de válvulas lo detenainan -

los diagramas de flujo y estartin de acuerdo

con el ANSI BJ.6.10, se suministrarán siste

mas de doble bloqueo para evitar contMiim

ciones por sistemas peligroaoa. 

Las ~TU.la• de bloqueo gene:r&laente •on de 

coapuerta, bola o macho, •plún4oee la de -

:macho o l.a de bola en luaar da la de COllpUI!: 

ta en servicio• donde se acuaulen adllclo• -

previniendo el aaentamiento de la cufla, las 

válvula• macho lubricadas se uaartin en hidro 

carburos líquidos ligeros y gases. 

Las válvulas de maripoaá y de globo en diáe 

tros de 3" ~ y mayores se usa:rdn en donde ae 

requiera est~ento, emple'iidose las -

de mariposa en servicios de agua de eDi'ria

miento. 

Se suministrarán válTill.as con engranaje• ade 

ouadoa, cuando un servicio requiera apertura 
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o cierre rápido por tranetorno en la opera

ción y cuando el rango esté de acuerdo a lo 

siguiente: 

150 # - 10" ~ y mayores. 

300 # - 10" ~ y mayores. 

600 # - 8" ~ y mayores. 

900 # - 8" f6 y :mayores. 

1500 # - 6" f6 y mayores. 

2500 # - 4" ~ y mayores. 

La.a válvulas que necesiten operarse con un -

sistema de engranes se indicarán en los dia-

gramas de flu j o. 

Cuando exista una presión diferencial a tra

véz de una válvula cerrada aproximadamente -

igual al rango de presión y a la tempera tura 

de operación de dicha válvula, ésta deberá -

suministrarse con un By-pasa igualador de -

:presión, que constará de una válvula de glo

bo del diámetro que se indica a continuación: 

Válvula Compuerta 
Diámetro (Pulgada) 150# 300# 400# 600# 900/fy 

Mayores 

4" 3/4" 
6" - 3/4" 3/4" 
8" - 3/4" 3/4" 3/4" 

10" l" l" l" l" 
12" l" l" l" l" l" 
1411 a 20" ~" 11" 

,. 
11" ~" l.J." 

~ ~ 2" 
24" 2" 2" 2" 2" 
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las válvulas que requieran By-pass y los By

pass integnÜ.es preferidos se indicarán en -

los diagramas de flujo. 

Las válvulas de retención bridadas y solda-

bles a tope se suministrarán con un teton -

(boas) sobre el lado corriente abajo de la -

Vt!lvula para una conexión de drenaje, el --

cual será taladrado y taponeado en el campo. 

El taladro será de ~" NPT para lineas de 3"y 

4" y de 3/4" NPT para líneas de. 6" y mayores. 

- Terminales Cerradas. 

En líneas de proceso y servicios con presio

nes de diseffo mayores de l.O Kg/am.2 man. --

(15 Psig) o en servicio de vacío se usarán -

cachuchas soldables en sus terminales cerra~ 

das. 

En tubería lllB.yores de 12" ~ con una presi6n

de diae~o de OAl.O Kg./cm2man. podrán usarse 

cierres planos. 

- Bridas Ciegas. 

Las brida.a ciegas se suministran en las li-

neaa de proceso y servicio en los limites de 

bSter!a, para facilitar pruebas, inspecci6n 

o mantenimiento de equipo y donde los dia~ 

mas de flujo lo indiquen. 
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By-Pasees (Desvíos) 

Se usarán cuando se requieran para una opera

ci6n no:nn.al y cuando los indiquen los diagra

mas de flujo, no se usarán si el prop6sito es 

exclusivamente pennitir el servicio o rempla

so del equipo llientras la unidad está en ope-

raci6n. 

B. Requerimientos Generales de Instalación: 

a) Expansi6n y flexibilidad: 

Se preverá la expansi6n y construcci6n tár 

mica de acuerdo con los c6digos que gobie! 

nen, para absorver expansiones se usarán -

curvas fabricadas de tubería, excepto don

de, por los esfuerzos la oficina de análi

sis, decida el empleo de juntas de ex:¡:an-

si6n. La tubería se diseñará de tal mane

ra que las fuerzas y momentos sobre las bo 

quillas de los equipos como bombas, compr~ 

soras, turbinas, expansores, etc., no exce 

dan de lo pennieible especificado por el -

fabricante. 

b) Soportes y Anclajes: 

Toda la tubería debe rá instalarse con el -

soporte adecuado y convenientemente insta

lado para prevenir las fuerzas excesivas. 
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La tubería en válvulas 7 equipos mecánicos 

se soportará de tal manera que las válvu-

las y equipos ~uedan remplazarse sin nece

sidad de instalar soportes temporales. 

c) Juntas y Conexiones: 

Las uniones en todos los sistemas de tube

ría mayor de l~" ·debe:núi hacerse de prefe

rencia soldables. Las uniones en tubería 

de ~ y menor deberá hacerse con conexio

nes de inserto soldable o rosc~das. Gene-

ralmente la.a conexiones bridadas debe:núi -

usarse en conexiones a recipientes y equi-

pos. 

Las bridas de acero usadas para las unio

nes con bridas de cara plana de hierro f'un 

dido deberán ser también de cara plana. 

d) Ramalee: 

Los ramales se diseffarán y fabricarán de -

acuer4o con la especificacidn de requeri-

mientos de fabricación. El inserto se di

sefiará de modo que el ángulo de intereeo

cidn entre el ramal y el cabezal, no sea -

menor de 45º. 

La eleccidn de ramales estará condicionada 

a lo siguiente: 
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- Se usarán para ramales de líneas de 2" y men~ 

res. 

- Se usarán coplea de inserto soldable o rosca-

dos, segdn especificación de materiales apli

cable, para todos loa ramales de 2• y menores 

en líneas de 3" y mayores. 

Los coplee podrán substituirse con accesorios 

reforzados de acero forjado roscados o inser

to-solda bles (Sookolets, Thredolets, Elbolets, 

Latrolets, etc.) 

Se usarán tes soldables a tope en todas las -

líneas de 3" y mayores cuando el diámetro del 

ramal sea el miSlllo que el de la l!Dea. 

Para todas las otrao condiciones, donde los -

diámetros de loe ramales sean de 2~" y mayo

res y los diámetros de las líneas de 3" y ma• 

yores se usarán injertos o accesorios reforza 

dos de acero forjado soldablea (weldolets, -

Elbolets, Latrolets, Sweepoleta, etc.). Cu.ando 

el servicio de proceso sea crítico, los injeE 

tos deberán subati ti.iirae por dichos acoe1110-

rios. 

e) Instalación ds Válvulas: 

Lae válvulEils de uperaci6n frecuente cuyo -

vástago est~ a una altura mayor de 2250 mm 
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\ 

(7'-611 ) sobre el nivel de piso termina.do o 

sobre platafozinas requieran volantes con -

cadena o vástagos de extensión para su op~ 

raci6n, estos dispositivos no se usardn en 

válvulas roscadas, las válvulas que no re

quieren operación frecuente y están a esa 

altura, se instalardn de tal manera que -

paedan operarse desde una escalera portá-

til de _4200 mm (14'-0"). 

Las válvulas dentro de trincheras y de ºP! 

raci6n frecuente cuyo volante est~ 300 mm 

(12") debajo de la cubierta se auminiat:ra

:rt1n con un vástago de extensión para ale~ 

zar una distancia de 100 mm (4") debajo de 

dicha cubierta. 

Las válvulas en las torres se conectarán -

directamente ó lo ~s cerca posible de las 

boquillas a menos que una interferencia fí 

eica evite la operac16n, siendo preferible 

no localizarlas dentro del faldón del reci 

piente. 

f) Instalación de Tuberías en Bombas: 

Las líneas de su~ci6n en bombas se disefia

:rt1n para soportarse adecuadamente evitando 

trampas y boleas , las válvulas en l:!neas 

de succión a bomba.a se:rt1n del mismo diáme-
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tro que el de la linea, las V!Ílvulas en -

las lineas de descarga de 3" ~ y mayores -

podrán ser de menor diámetro que el de la 

linea, pero no menor que el diámetro de la 

boquilla de la bomba, si una reducci6n es 

conveniente se mostrará en los diagramas -

de flujo; antes de arrancar las bombas se 

instalarán filtros temporales en la suc-·-

ci6n por lo que se diseñará adecuadamente 

para quitar y reemplazar los filtros, usa~ 

do filtros planos temporales en líneas de 

succi6n de i? y mayores. En lineas de l" 

~ y menores se usarán cedazos permanentes 

tipo "Y" y donde se indiquen en los dia~ 

mas de flujo. 

g) Venteos y Drenajes: 

Se deberán suministrar válvulas en todos -

los venteos y drenajes, tanto de recipien

tes y equipo, como de los instalados en lí 

neas a~reas que se utilizan para ayudar en 

las pruebas. 

Se deberán suministrar drenajes en puntos 

bajos de todas las lineas. 

Loe drenajes que descarguen en recipiente~ 

deberán terminar 50 mm (2") arriba de la -

parte superior del recipiente y la desear• 
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ga deberá ser visible desde la válvula de 

drene. 

A menos que se indique lo contrario en los 

dibujos de tuberia o diagramas de flujo, -

el diámetro mínimo de conexiones de vente

oa y drenajes deberá ser de 3/4" • 
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planta de proceso, es indispensable llevar parte de -

las mimna.s en una red subterránea; ya que deben pre-

verse espacios libres para operaci6n y mantenimiento 

de equipos; accesos para instalaci6n de equipos y tu

berías y, operaci6n de válvulas, así como lectura de 

controles e indicadores, etc. En igual forma hay que 

considerar claros libres (2~ recomendable) en los -

puentes de tuberías aéreas, esto con objeto de preve

nir instalaciones futuras. 

De lo anterior es interesante observar la i.mpor-

tancia que reviste el llevar tuberías enterradas que 

integren la red, algunas de ellas obligadas como acon 

tece con loe drenajes fluyendo por gravedad y, el re~ 

to en base a la combinaci6n de varios factores, tales 

como loa requerimientos de espacio, conveniencia eco

n6mica de instalaci6n, requisitos de entrada y salida 

de líneas en los límites de batería de y hacia el com 

plejo, etc. 

Resultado de todo lo expuesto anterio:nnente, es -

la aelecci6n de tuberías y/o servicios que normalmen

te integran la red subterránea, como a continuaci6n 

se indica: Agua de enfriamiento, agua de servicio, 

agua sanitaria, agua contra incendio, sistemas de dre 

naje. 

Agua de En:friamiento: 

Ea la de mayor consumo en una planta, ya que g~ 



neralmente alimenta una gran cantidad de equi-

pos que la requieren, como condensadores enfria 

dos por agu.a y enf.riadores. Su fuente no:nnal -

de abastecimiento es un río o lago cercano. En 

ocasiones, debido a su escasez es recomendable 

recircul.arla, a trav~s de torres de enfriamien

to. En otras será necesario tratarla para .pre

venir incrustaciones, corrosión 7 formaciones -

de lama, en tuberías y equip~s. 

- Agu.a de Servicio: 

Es la utilizada para fines de lllipieza, tales -

como lavado de 'reas de operación y cascarones 

de equipos, irrigación y mantenimiento. Debe -

estar libre de sedimientos pero no requiere n1E. 

gún otro tratamiento, por lo que el personal de 

la planta debe evitar beberla. 

- !gua Sanitaria: 

Debe ser potable y, en consecuencia libre de -

bacterias y otros contaminantes, cuando se em--

plea independientemente a la uti lizada en rega

deras, 1.avabos y SSJlitarios. 

Los sistemas de agua sanitari a operan a una pr.!. 

si6n que vari a de 1.40 a 3.60 Kg./cm2 (20 a 50 

lb/pulg2 ) y, de existir una presión mayor, ~ata 
deterioraría rápidamente los aparatos sanita--

rios. 



- Agua contra Incendio: 

Loa requerimientos de este tipo de agua son in-

termitentes, por lo que debe garantizarse un ª! 
macenamiento suficiente de ella. Al igual que 

para el Agua Sanitaria, pueden instalarse tan-

ques para almacenamiento elevados, de preferen

cia el agua debe ser limpia y, no contener nin

guna conexión para alimentar :n~ otra red -

de agua, en ninguna circunstancia. Normalmente 

para alimentar el sistema se utilizan bombas 

cen trífugas, mismas que deben tener la capaci-

dad su:ficiente para mantener en los hidratantes 
2 una presión de salida entre 7.03 y 8.80 Kg/cm -

(100 a 125 lb/pul.g.2 ). 

Di chas bombas, por otra parte, deben tener dife 

rente fuente de energía, es decir, una de ellas 

será impulsada por motor eláctrico y la otra, _ 

por ejemplo, con motor de gasolina. 

- Sistemas de Drenaje: 

Los sistemas de drenaje f l uyendo por gravedad -

para plantas de proceso , persiguen entre otros 

objeti vos lo siguiente: Sistemas para desalojar 

rápidamente el agua pluvial, agua contra inc en

dio y desperdicios; s istemas de tre.mpeo de su

ciedad y sedimentos; Sistemas para prevenir l a 
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propagación de fuego de una ~rea a otra, etc. 

Los sist8lllas de drenaje pueden clasificarse de 

acuerdo al tipo de servici:o que prestan, aegdn 

se indica a continuaci6n: 

+ Drenaje de Agua Pluvial.- Es el sistema que 

nos sirve para colectar el drenaje superfi

cial máxi.Jio, ~sto ea, para incluir la preci

pi taci6n en una hora.; agua de lavado (no co!! 

tamina.da) y agua contra incendio de mangue

ras, aspesores y monitores. 

+ Drenaje de Agua Aceitosa.- Desechos de proc! 

so no corrosivo que van ~ ser drenados peri~ 

dicamente como: desperdicios de tanques, to

rres, bombas etc. as:! mismo se deben incluir 

las dreae drenadas de superficies donde exi.:!, 

tan derrames de hidrocarburos, tales como: 

Estaciones de car~ ·de carros-tanque, trinche 

rae de casas de bombas etc. 

El drenaje aceitoso debe llevarse a un sepa

rador agua-aceite , . antes de efectuar cual.

quier conexi6n al drenaje pluvial. 

+ Drenaje Acido.- Tambi~n conocido como drena

je qu:!mico y/o cáustico, es el empleado para 

colectar dnicamente desechos qu:!micos de p~ 

ceso corrosivo que ocurran, tales como derra 

mes, escapes y desfogues de válvulas en equ! 
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poe de proceso y bombas, incluyendo además -

agua de lavado de las áreas ácidas. Loa de

sechos ácidos y alcalinos, se manejan como -

dos sistemas de drenaje separado hacia un me 

dio de tratamiento o pozo neutralizador. 

+ Drenaje Sanitario.- Es el que constituye un 

sistema de alcantarillado para aguas negras, 

dentro del cual no se pennitan desechos de -

otros que no sean sanitarios. Este drenaje 

debe descargar dentro de una fosa séptica, -

para una vez tratado se conecte al drenaje -

pluvial. 

La tubería metálica usada para redes subterráneas 

es: 11ierro fundido; usado para drenajes en donde la

unidn de secciones de tubo de 3.60 m. y mayores, ha

cen más econ6mica su inatalacidn que las de barro vi 

trificado. Técnicamente su empleo se recomienda 

cuando las cargas exteriores resultan apreciables y 

no se cuenta con superficie colcbdn para amortiguar

las; así como cuando se requiere una impermeabilidad 

absoluta o en conductos expuestos a la interperie. 

También ea conveniente emplearla en conexio

nes con válvulas. 

Fierro fundido revestido de cemento; su empleo 

se amplía para servicios que sean corrosivos o bién, 
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sujetos a grandes presiones. 

Acero al Carbón: practic8Jll.en;te esta tubería puede -

utilizarse para cubrir ·loa requeri.Jlli ,<l?ltoa de todos -

loa servicios considerados, debido a la amplia gama 

de tipos que se fabrican; pudiendo encontrar el tipo 

adecuado pe.ra un servicio dado, que satisfaga las -

cuatro variables principales que intervienen en la -

selección de un material de tubería como son: la tem 

peratura, la presió~,los efectos de la corrosión y -

el costo. 

Cobre: La tubería de cobre puede utilizarse en agua

sani taria, a'dn cuando el cobre se deteriora nlpidameE 

te a la temperatura y bajo esfuerzos repetidos. Sue

le empleárse en todo caso, en diámetros pequeffos. 

Se usan otros materiales no matálicoe como: con 

creto simple, concreto armado, asbesto-cemento, ba-

rro vitrificado o barro cooido, todos ellos para dre 

najes. 
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11.2.5 PROCEDIMIENTOS DE DlBUCJO. 

Existen tres procedimientos para desarrollar con 

detalle los trazados de tuberías, éatoe eón: 

A. Planta y aecci6n 

B. Isométrico 

C. Modelo , 

El método de planta y aecci6n ea un sistema con

vencional de proyecciones ortogonales, en el cual 

las tuberías son representadas en planta a varias 

elevaciones tomándose diversas secciones para dete! 

llli.nar totalaente el trazado. Un ejemplo de este di

bujo ea la Fig. II.4 actualmente este sistema se -

usa, para planos de conjunto llamados planos de áre~ 

El método isom,trico utiliza una proyecci6n iso

m~trioa del sistema, pera representarlo aunque el -

sistema o linea este representada en planta, se hace 

uno o varios isom~tricos del mismo para representar

lo coñ toda claridad y datos necesarios, elaborando

lo junto con una lista de materiales requeridos 

Fig .II .5este sistema ee universal.mente adoptado. 

El método de modelo emplea uno o varios modelos

ª escala conjuntamente con un ndmero limitado de di

bujos, ya que siempre es necesaria la utilización de 

un plano de situación. 
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una vez que el modelo esta te:nnlliado se pueden h!:_ 

cer los correspondientes isom4tricos directamente o -

a partir del modelo. Este sistema ha sufrido un gran 

incremento en su utilizaci6n en los ~ltimos afios ya -

que representan ventajas de ahorro de tiempo con rela 

ci6n a los metodos clásicos. 

A. M4todo de Planta :y 3ecc16n.-

a) 

b) 

Se inicia con el estudio de la eituaci6n y tra 

zados de líneas, se decide la escala y la di vi 

si6n en áreas de la planta. 

Dibujo de plantas; todas las líneas y equipo -

que aparecen en una área detenninada son di bu-

jados en planta en uno o varios dibujos, tan-

tos como distintas elevaciones ee bagan, para 

mayor claridad. 

e) Dibujo de Secciones: simultaneamente con las -

plantas, se dibuja.ñ las secciones pe.ra mayor 

claridad de partes dema•iado complicadas :¡:sra 

ser representadas unicamente en planta. 

d) Comprobaci6n de los Dibujos: esto es hecho en 

uno o dos pasos; a veces si.multaneamente. 

Una comprobaci6n se hace para estar seguro de

que estan todas las· líneas que aparecen en" el 

diagrama de flujo y que estas líneas figuren -

con su apropiada especificación. 

La otra verificación consiste en comprobar que 
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los requerimientos de proceso son cumplidos, -

las válvulas se encuentren en posici6n opera-

ble, que existan las necesarias tolerancias en 

tre los equipos, que las dimensiones sean co

rrectas, etc. 

e) Lista de Material.es: una vez que loa equipos -

han sido verificados, todo el material es en

listado para proceder a su compra. 

B. Método Isométrico.-

Loe puntos a) y b); Estudio y dibujo de plantas;-

c) 

son los miamos que pi.re el método anterior, -
con la excepci6n de que no se hace tan detalla 

do, ya que las tubería.a pequeñas o secundarias 

no son representadas. (Fig. II.5) 

La mayor diferencia de este método con el ante 

rior, consiste en esta fase, en la cual la tu

bería es mostrada en todo detalle en un siste

ma ieomátrico. Normalmente cada linea es repr~ 

sentada en un solo dibujo, excepto cuarido esta 

muy complicada, en cuyo caso se requeriran va

rios. 

d) Comprobación de Dibujos: Después de pasar por 

el punto c), loa procedimientos a seguir varian 

con el equipo humano de trabajo. La comproba-

ci6n ea hecha por una o varias personas, segdn 
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el tamaBo y la dieposici6n de personal. 

f) Lista de Materiales: La elaboracion de ésta, -

se simplifica grandemente con este método; ya 

que cada trazado en particular posee su propia 

lista de material y puede ser reflejado conj~ 

ta.mente en el dibujo isométrico de la línea. 

C. Método de Modelo.• 

a) Estudio; .los modelos a escala son preparados -

con todos los elementos a escala, usualmente 

la misma que se usa en loe dibujos. Los mate

riales son de madera y de plástico. 

Sobre UllB. mesa cuadriculada a escala, se van 

situando loe distintos componentes del área, 

una vez que se ha decidido la mejor situaci6n 

del equipo, de esta forma se elimina gran par

te del estudio del trazado y situación del -

equipo y líneas, aunque siempre sea necesario 

el auxilio de algunos esquernas, principalmente 

para la situaci6n de lm·eas complejas. 

b) Dibujo de Plantas: En esta fase es cuando máe 

ahorro de tiempo y ea:tuerzo se realiza, ya que 

no ea necesario hacer plantas, pues el propio 

mo~elo constituye la planta. 

c) Dibujo de Secciones: No es normalmente usado -

excepto en algunos esquemas preliminares. Los 

isométricoa pueden ser preparados directamente 
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a partir del modelo. 

d) Comprobación: Como en los otros doe métodos an 

teriores se realiza wia comparación a través -

del diagrama de flujo, pero si el modelo se -

completo con gran detalle, podría que no fuese 

necesaria una comprobación con el diagrama de 

flujo. 

En general el procedimiento que se siga para -

la comprobación no varia grandemente con rela

ción a los seguidos en los otros dos métodos -

anteriores, aunque depende del tipo de planta 

de proceso y de la calidad del personal de di

aeffo. Loa posibles conflictos aparecen con ma 

yor notoriedad, durante la construcción del mo 

delo por lo que pueden ser eliminados más fa-

cilmen te. 

e) Lista de Materiales: Como se utilizan isometri 

coa para el detallado, es sistema a seguir es 

identico al utilizado en el m'todo tridimencio 

nal. 

II.2.5.1 COMPARACION DE LOS M.ETODOS. 

No seria consecuente seleccionar un sólo método -

para todos los proyectos, ya que cada planta t iene 

sus propias particularidades y la capacidad de los ·

grupos de diseño también varia de un proyecto a otro. 
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Los tres métodos mostrados anteriormente son usa

dos por casi todas las compaff!as de ingeniería. 

, 
El método de planta y secci6n es un método clasi-

co que fundamentalmente tiene la ventaja de la simpl!, 

cidad, por lo cual se emplea para sistemas de tuber!-

as tales como: 

- Tubería enterrada, colectores de desagUe, siete-

mas de agua. 

Trazado de Líneas Paralelas. 

En plantas con trazados sencillos o colectores 

en plantas de bombeo. 

El método isométrico es extremadamente útil para

la representación de sistemas de tuberías complejas, 

tales como se encuentran normalmente en las Plantas -

de Proceso. 

Con el fin de simplificar los procedimientos c~ 

do se trata de grandes cantidades de líneas, ea más -

econ6mico fijar los procedimientos a seguir en rela--

ción con el tipo de planta y de tuberías, o más comun 

mente, con el tamaffo de la planta. 

En la preparación de modelos, el diseffo de la Ple!!. 

ta puede hacerse mucho más rápidamente que mediante el 

método clásico conjuntamente con este ahorro de ~iem-

po, el modelo da una mayor visualización, con lo cual 

se evitan muchos problemas, ya que éstos pueden ser -
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evitadoe en lae primerae fases del dieefio. Norm.alJnen

te esta facultad de poder ver los problemae en las 

primeras fases del diaefio compensa el mayor precio 

del modelo, debido a que cualquier cambio en las tube 

rías, afecta no solamente al disefio de tuberías en si, 

sino también materiales, fabricaci6n y algunas veces 

montaje. 

El. modelo es muy dtil para el estudio inicial de 

la planta y para el disefio de lae estructuras de la -

planta, ya que a partir del modelo, loa dieefiadores 

de estructuras, pueden a aenudo simplificar platafor

mas, eecaleraa y soportes, y aun ocurre lo mismo para 

disefio eléctrico. 

Para la organizaci6n de la ingeniería de proyecto; 

el modelo introduce simplificaciones importantes, ev! 

tando pérdidae de tiempo; tales como hacer copias, -

transmisi6n y distribución de éstas, estudios en co-

mdn; disefiadores-cliente etc. 

El dltimo uso del modelo lo hace el conetructor -

durante la construcción de la planta, por lo cual re

sulta conveniente enviar el modelo al lugar de cons-

trucci6n de la planta pare. poder utilizarlo como refe 

rencia por loe grupos de mon~je y para resolver loe 

problemas que pudiesen presentarse durante el montaje 

y , en dl tima instancia, cuando la planta ha sido to-
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talmente terminada, sirve para el entrenamiento del -

personal de operación. 

Los modelos tienen el inconveniente de que no PU! 

den ser reproducidos y ser facilmente tra.nsportados,

aunque puede ser fotografiado de distintos ángulos. 
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II.2.6 CALCULOS DE TUBEilIA. 

La caída de presión en una línea para una instala

ción de tubería en particular de tubería es la suma de 

las pérdidas por fricción en tuberías, válvul.as y acc! 

serios aaa pérdidas en vdlvul.aa de control mas pérdi~

das en el equipo del sistema mas la pérdida estdtica -

debido a la elevaci6n o nivel de presi6n. 

Para estimar las pérdidas por fricción se hace uso 

de una serie de gráficas y taulaa mostradas en este -

punto. 

Las pérdidas por fricción dependen y estan en fun

ción oel nilinero de Reynolds y del factor de fricción. 

A. P'rdidas por Fricci6n.

- Nilinero de Reynolds Re: 

El nilinero de Reynolds fué originalmente propues

to por Sir Oaborne Reynolds a mediados del siglo 

pasado, como un criterio para. delimitar la na tu

raleza del flujo en duetos y tuberías. 

El nilinero de Heynolda puede derivarse en varias 

formas diferentes; por ejemplo, consi dere la --

ecuación de transferenc ia de cantidad de movi--

miento en una geometría cilíndrica. 

r~ , ..... -( ,,-+ é.1-) f cl~IJr (1) 
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El miembro de la derecha de esta ecuación expr! 

sa la velocidad de transferencia de cantidad ·de 

movimiento mediante dos mecanismos, y los dos -

mecanismos pueden separarse en: 

Velocidad de transferencia por transporte mole-

cular. 
( 2 ) 

y Velocidad de transferencia por transporte tur 

bulento: 

-E,.f(~) 3 

Combinando loe dos ténninos separados en un me

canismo apropiado se tiene: 

Transferencia de cantidad de 
movimiento por mecanismo tur 
bulento. - = -E.,.flcl'Q/c!r) 
Transferencia de cantidad de 
movimiento por mecanismo mo
lecular. 

- -u- f (cl'11 fc!r) 

( 4 ) 

El miembro derecho de la ecuación (4) está com-

puesto por los val.ores de punto de los dos meca 

nismos de transferencia. En cualquier punto --

( J-o Jch· ) ee con~taiite, prescindiendo del meca

nismo; por lo tanto, la ec. (4) puede escribir

se para definir un valor de punto del ndmero de 

Reynolds. 

( 5 ) 
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Donde r es la posición radial. 

Si la difusibilidad de cantidad de movimiento -

de loa remolinos, se expresa como el producto -

de la velocidad puleante en flujo cruzado y la 

longitud de mezcla de Prand tl ( f t - A h>' I ) , y -

la velocidad de pulsación es igual a la veloci

dad de pulsación en el flujo axial o h.'I • \GJ''\ 
por lo tanto, el valor de punto del nWllero de -

Reynolds puede escribirse como: 

( 6 ) 

Las cantidades ), (longitud de mezcla de P:rand 

tl) y v' pueden_!ntegrarse sobre el nucleo tur

bulento para dar loe valoree medios de l y ;J• 

en cuyo caso ¡~t> 'l \~ '!~-u(~}. Si se despre

cia la variacidn de~ entonces t~ ~')~ tD'\)) 
y el nWllero de Reynolds puede escribirse co•o: 

( 7 ) 

Donde \(' viscosidad cinemática, y 

Una relaci6n átil puede ser la desarrollada es

cribiendo una ecuación sencilla de balance de -

materiales para el flujo a través de duetos. 

( 8 ) 
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donde W = flujo en masa. 

Esta ecuaci6n se llama epuaci6n de continuidad 

en tuberías de secci6n transversal constante y 

que operan a régi.m*n permanente, W y S son cona 

tantee: 

. ( 9 ) 

El producto ~f ea constante para cualquier fluí 

do independientemente de su cambio en densidad 

debido a la temperatura o a la preei6n en los -

fluidos compresibles. La velocidad ajusta los 

cambios de densidad. Este producto se conoce co 

mo masa•velocidad y está dado por el símbolo 

"ª 'Ú f usando este símbolo, el ndmero de Reyno_! 

da frecuentemente se escribe como: 

( 10 } 

- Factor de Fricci6n: 

El factor de fricci6n es proporcional al cocien 

te de la p'rdida de cantidad de movimiento del 

fluido y a la pérdida de cantidad de movimiento 

debido a la actividad de loe remolinos. 

La gráfica de la fig. II.6 que corelaciona -

el fáctor de fricci6n y el número de Reynolda -

se basa en tubos lisos, y consecuentemente de-

pende de la fricci6n de la capa fronteriza. Es-
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ta capa fronteriza es la porción de la fricción 

del fluido que se asocia con la fuerza ta.Dgen-

cial en una superficie lisa y que está orienta

da en fonua paralela a la dirección del flujo. 

En contraste a la tubería lisa, la parte inte-

rior de los tubos comerciales no es lisa en el 

sentido en que la palabra se usa aquí. La fric

ción para una tubería comercial nueva en el r'

gi.lllen turbulento es de 20 a 30 % mayor que en -

los tubos lisos. En este caso la fricción del 

fluido es una función de la aspereza de la tube 

ria, el tam.afio de la misma, de las propiedades 

del fluido, y de la velocidad del mismo. 

Una tubería comercial es áspera en virtud del -

procedimiento de manufactura. Esta rugosidad -

causará la separación de la capa fronteriza y -

obligará a la formación de paquetes o remolinos 

dentro de las asperezas, la que dá como resulta 

do una disipación de la energía y p~rdidas adi

cionales, debidas a la fricción. Los experime~ 

tos han confirmado este hecho: la caída de pre

sión en tubería muy aspera (artificialmente) es 

:wís elevada que la caída de presión en tubería 

menos áspera, manteniendo loa otros factores -

constantes en ambos casos. 
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En la literatura se encuentran reportadas dife

rentes ecuaciones para el cálculo de factor de 

fricción, ninguna de ellás difiere respecto al 

concepto global. La diferencia se localiza en -

el valor y localización de una constante. Una -

de ellas ee despejando de la ecuaci6n para cál

culo de p'rdidas de fricción: 

Donde f = factor de fricción (adimencional) 

D = Diámetro de la tubería 

1J'2. o:: Velocidad promedio del fluido 

Hfs = Párdida total por frioci6n en el fluí 
do. 

L = LOJl&i tud to tal 

E/D"" Rugosidad relativa (adiaeacioJlB.l). 

La fig. 11. 6 está hecha a partir de las si---

guientes ecu.aciones: 

Para la zona de ñgimen laminar está represen~ 

da por la siguiente eoua~i6n. 

~ .. ~ 
~~ 

Varias ecuaciones todas ellas empíricas, se 

ofrecen i:ara la región de flujo turbulento; la 

primera es válida para el rango de Nfe. entre --

5 ,000 y 200,000 

f • 
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Otra expresión más exacta, válida para wi rango 

más ampl.io, de >Je._ entre 3 ,000 y 3 millones es. 

o.< 

Rangos de flujos laminar transición y turbulen

to, por medio de valores de número de neynolds: 

Flujo laminar .l.. 2000 

Flujo transición 2000 - 4000 

Flujo turbulento) 4000 

B. Ecuación General de Energía Mecánica o Ecua

ción de Bernoulli: 

Para obtener una relación entre los diversos ti--

pos de energía implicados en el sistema que está flu

yendo imaginando en la fig.II.7 se requieren varias su 

posiciones. 

El material que fluye a través de l sisteJJa es un 

fluido. 

La definición de un sistema de flujo abierto bajo 

las condiciones del estado establece requerir que: 

a) El fluido que fluye al sistema sea wiiforme en 

cuanto a propiedades y a velocidad, y que és-

tas sean invariantes con el tiempo. 

b) El fluido que sale de l sistema sea wiiforme en 

cuanto a ~ropiedades y velocidad, y que est.s 

sean invariantes con el tiempo. 
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Las condiciones de salida no serán idénticas for~ 

sosamente a los de entrada. 

c) Las propiedades físicas del fluido en cualquier 

punto dentro del sistema son constantes con rea 

pecto al tiempo. 

d) La cantidad de masa que entra y sale del siste

ma es constante. 

e) El calor afiadido y el trabljo dado son constan

tes. De acuerdo con el principio de conser'18--

ci6n de la energía, la energía total que entra 

el sistema debe ser igual a la energía total -

que sale del sistema, si se deprecian las ener

gías electrostáticas y magn~ticas, las energías 

que consideramos para este sistema son aquellas 

transportadas por el fluído y las transferidas 

entre el fluido y su vecindad. 

La energía transportada por el fluido incluye: 

La .Energía Interna.: 

La energía interna ea una propiedad intrínseca 

del fluido. El sistema que estamos estudiando -

estará integrado por moléculas, siguiendo un m~ 

vimiento errático. La orient ación y movimiento 

de las moláculas puede estar aunar.do a la ener

gía potencial internu y cinética. 

La energía interna esta definida como la ener--
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gia que tiene una libra de fluido debido al mo

mentum de energía cinética + energía rotacional 

+ energía traalacional, etc. de la molécula 

Dimen•iones: 

\J ::. 
_. 
tb H 

- Energía Potencial: 

La energía potencial externa t \:. debida a la -

posición del fluido con respecto a un plano de 

referencia arbitrario. 

Dimensiones: 

- Energía 

La energía cinética externa ( .,,'f. /'z t'"') asociada

al movimiento del fluido. El término.( debe -

estar incluido en el ténnino relativo a la ener 

g:!a cinética para tomar en cuenta el efecto de 

la distribución de velocidad en el perfil del -

flujo sobre la energía cinética promedio. Si 

existiera un pequeno gradiente de velocidad tal 

como acontece en el flujo turbulento completa~ 

mente desarrollado ,(.. se a proxima a la unidad. 

Para el flujo laminar, el valor de o( no es la 

unidad y debe estar incluido en el ténnino de -
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la energía cin~tica,la fig. rr.8 muestre. la -

relación entre ,,(. y el número de ReYDolds para 

el flujo de flu!dos dentro de tubos. o( es adi 

mencional. :-::: ('. -

Dimen•iones: 

Distribución de la energía cin~tica en el per--

fil del fluido 
<i li:<=O 

¡pl o Ec.c. Hb>C 

__ _!l_ E:c.sO 

- La energía de presión (PV) transportada por el

fluído como resultado de haber sido introducido 

en el sistema. En realidad el producto PV es -

un t~nnino de trabajo a expensas de la energía 

de la vecindad. Esta energía es la fuerza eje_!: 

cida por el fluido illm.ediatamente despuás del -

punto de entrada multiplicada por la distancia 

a lo largo de la cual actúa. Esta distancia ee 

igual al volúmen específico del material dividí 

do entre el área transversal en el punto de en-

trada así que el trabaje hecho -es la fuerza mul 

tiplicada por la distancia. 
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Factor de corrección p/E.C. = f (No. Re) 
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a) 

La energía transferida entre el sistema y eu ve 

cindad incluye: 

Energía Calorífica: 

El calor Q es abaorvido por el material que es-

ta fluyendo de la vecindad. La tempera tura del 

fluido puede o no aumentar, al proporcionar ca-

lor al eietema. Es posible que el fluido penll!!:. 

nezca en un flujo isot~nnico mientras se agrega 

calor, ya que la energía aftadida puede encon -

trar salida en otras fo:nnas. 

La cantidad de calor procedente de los alrededo 

res debe incluir totalmente el caicr que pe.ea 

a trav~s de la frontera del eietelMt!.. 

Esto excluye el calor generado por friccicSn, 

puesto que este calor debe venir de una disipe.

ci6n de otras formas de energía. Segd.n la con

vención el -1.gno de Q es positivo si el calor -

se transfiere del medio ambiente al sistema. 

DiJBensionee: 

b} Trabajo: 

El trabajo W ea transferido por el fluido al ex 

terior a medida que fluye por el equipo. Para 

que el fluido pueda dar trabe.jo al exterior, se 

19.7 



requiere que opere algiin equipo productor de 

trabajo; tal como Uil8. turbina, bomba, etc. 

Este término se llama frecuentemente trabajo"en 

la flecha". Esta cantidad de trabajo, como el 

calor, debe pasar a través de la frontera del -

sistema. Seg¡1n la convenci6n, el signo de W es 

positivo si el trabe.jo se hace por el fluido y 

se transfiere a los alrededores. 

El be.lance de todas las energías incluidas por

el sistema de flujo estudiado, y siguiendo la -

la. ley de la termodirublica; (la energía no se 

crea ni se destruye, solo se transforma). Se --

puede escribir: 

Energía en el punto l = energía en el punto 2 

En forma diferencial. 

(1-A) 

Esta ecuación esta referida a un balance total-

de energía, puesto que se basa solamente en el 

coneepto de conaervac16n de la misma, su vali~ 

dez es rigurosa para el estado estable. 

La energía interna es una propiedad termodinlim! 

ca intrínseca del sistema, y oe obtiene solame~ 

te por diferencia o bien estableciendo Uil8. 
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base arbitrariamente a partir de la cual se 

puede calcul.ar u. en forma similar el té:nnino 

PV es también una propiedad intrínseca del sis 

tema, mda aún, puesto que U y I'V aparecen como 

sumas en ambos lados de la ecuación l ea a ve-

cea conveniente combinar esta suma en una sola 

cantidad que sea también Ulla propiedad intene! 

va del aistema,aaí podemos definir la hEeta1-

pia: (2a. ley de la tennodinámica). 

( 2 ) 

sustituyendo 2 en la ecuación l. 

La henatalpia, como la energía interna, puede

calcularse solamente como una diferencia. En 

general, el cambio de hentalapia de un sistema 

es una función del calor específico y del cam

bio de temperatura del sistema a lo largo de -

una trayectoria a presión constante, o bién 

donde el volrunen específico ea muy pequeño, co 

mo ea el caso en los sólidos y en los líquidos, 

por lo tanto, el cambio en hentalpia con res-

pecto a la tempera tura ea: 
í. 

~~:: ~. ~ dT ( 4 ) 

donde: 4H = camb:l.o de hentalpia BTU/lb 
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Cp = calor espec!fico a presi6n constan- . 
te BTU/lb ºF 

T2 y T1 = tempera i;uras 'inicial y final ºF 

Para un caso real, la ecuación general de bal8.!! 

ce, de energía o ecuaci6n de Bernoulli, deberá 

de llevar un t'rmino referente a la energía que 

pierde el fluido en e+ trayecto estudiado, este 

t'rmino es referente a las pérdidas por fric~-

ci6n. ( "~s). 
El proceso de flujo es un proceso irreversible. 

( 4 

En un proceso reversible Tds = dQr 5 ) 

sustituyendo (5} en (4): 

( 6 ) 

( 7 ) 

donde dHf a = diferencial da la pérdida de ener

gía por fricci6n. 

sustituyendo en la ecuación (4) 

( 8 ) 

sustituyendo (8) en la ecuaci6n diferencial de-

energía 
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Integrando entre loa puntos l y 2 de la 

la ecuación (9) queda: 

} (ti-i,)+ <1.1!JU:' +(?e~2-r.v.;. .. ~~f:.-r~"sU)º c10) 
~ u~ . , 

1 i\Tz :z \ \i,_ i 
t•-+ -'- +P1V1-~ pci\/~wo:.C2.Q:+ u'1,,.+-r-itJ~.¡.~~~s 4c. 4.~c. • ¡- !" 1 

( 11 ) 
Que ea la ecuación general de balance de ener--

gia mecánica o ecuación de Bernoulli,en forma -

diferencial queda expresada: 

.1 <lH ~ +d(P11)- pcl\J = <!Ulo-<!Uls (12) "' .(.,, 

Para fluido incompresibles: dV = O (el cambio -

de vollimen es = cero) 

~fdV:e> ( 13 ) 

La ecuación (11) queda: 

-~ - " ~ 
2,1-+ ~ + p,IJ, 4-W.." ei l_-+ .2!- + r21J,_ +~~f\ (14} 

"' 2 ... 1' ,- :t.<,, 
Si tomamos como base de masa, la unidad; 

( 15 ) 

sustituyendo 15 en la ecuación (14) 

i?,1...;. ~ + ~. +Ulo "'iz2.. ~ ú,t + re:: + ~ urs 
'\'- ~..... f , ~ z-i1c f~ • l (16) 

La ecuación Ko. (16) es la expreai6n para estu-

diar un tramo de tubería en condiciones reales. 

donde el término H ta es igual a : 
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Ecuac16n general de pérdidas por
fricc16n o f6rmula de Il!.:rcy's 

donde : f = factor de fricción = ~ (NRe, E/D)--

mencionados anteriormente. 

C. JPluídos Compresibles: 

31 flujo de fluidos compresibles t~les como. cases , 

va!iores, vapo r de a~mct , etc., es considerauo cm 1 -e r,~-

ral de i f!ua l m.:.nera c~ue lo s lÍ<.J.Ui<loiJ o flu í dos no -corn 

presibles. 

J,a ecuación general de ba lance de enerEÍ il. o de 

Bernoulli en su forma diferencial ( Ec .12) es usada -

para todos los fluídos. 

Se !Jan desarrollado además fórmulas empíricas, --

Que se ajustan a sistemas en particular, l a s cuales -

t ienen que ser demostradas para ser a c eutacias dentro 

de l a in&eniería de fluídos . 

a) Pérüiuas por :rricción par a f' lujos de vapor cie 

agua: 

- La relación de ll ' arcy pa r <. flujo de vapor es: 

-0.0003~6~ u.:7- \j 

ds 
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donüe: 

f ~ factor de fricci6n 

w flujo (lb/h) 

V = volúmen específico ( :ftj /1 b ) 

d = diámetro (ft ) 

p densidad (lb/ft3) 

Y; stus fór.:nulas son aplicables a sistemas con fluí 

dos compresibles bajo las si,zuientes coLG.icim;es: 

+ cuar~do la b.p total L... 10'-", de la rresic'.'.n de en--

traua , usar f o V basadas en l a s conuiciones -

de en trada o salida, 

+cuando 6p total> 10::; la presiór; de entrada, -

pero < 4(};~ , usar f o V pronedio basauas en las 

condiciones de entrada y saliúa. 

+ cuando D.. p to ·t;al > 40·; la presión de en !;rada, -

usar la f6rn~ulrr de Babcoc l • 

1 (' J- 1 _,) ( :;30 ººº ) -~ () 100 =- VJ D . J s V ) Aí q (19 

2. -'"' c,,,U) \O 

31 ' :• . ~'l l' i . YTDC : (20) en (l<;) c¡uecia: 

f 
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el y c2 r;ueden obtenerse usando el nor.r; o¡:;rama de 

la Jo' i g . II.9 y tablo. de .w. _l G. II.10 

b ) 1''6r.raula de Babcoch: 

Comparando los resultados obtenidos entre varias 

f6rmulas empíricas para vapor, la ecuaci6n de -

Babcoch pr oporciona mejores resultados para dis~ 

fos a presiones de · 500 psia y menores. f ara lí

neas más prque fías de 4" 

Pi- Pz =d~P= O.oooP>'l ( 1+ 3. '-' / d} ~-z_d} ( 22) 

Mj100"" \J./ F j f ( 23 ) 

donde F es un f ac tor (fie . II.11) 

l'ara líneas de transmis i6n largas , superiores a 

200 ft, la línea deberá ser ca lculada , tomando -

f promedio 11ara cada incremento. 

c) l'érdidas por fricci6n en líneas de flujo de va--

po r y ga ses: 

Velocidad sónica o crítica.- (velocidnd del soni

do en el fluido) es la máxima velocidad a la cual 

un fluido compresible ~iuede alcanzar en una tube

ría. 

\/s= L (cp/CvJ ( 3-z.<-) ( \51-jlj / H w )[ '1 "°1-t)'/z J 

Vs=- (;.B.\ ~(Cp/c,/) P/rlY'-
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La relación Cpí cv se úenomina 'k y se enc uen t ra 

tabulado eri t ablas o r ráfica s . 

Donde las pro piedaues son evaluuaas a las condi 

ciones del flujo sónico. 

::;:n el pun to clonde se alcance la vel oci<.J.ci.d sóni-

ca s e alcanza la máxima caída de presión. 

d) Como determinar el tar:1a fí o de tubería !~ 3. ra una -

determinada ca pac idad y ca ída de presión: 

l ) fijar un diámetro de tuberí a y calc ul ar la -

velocidad en ft í s eg por me dio del flujo . 

2) calcular l a velocidad sónica por medio ele la 

ecuc.ci6n 24. 

3) cuando la velocidad del inciso (2) sea mayor 

que l a velocidad del inciso (1 ) , calcular la 

ca í da de presión en la línea con las ecuac io 

nes usuales; si la velocidad sónica es menor 

que l a velocidad calculada en el inciso (1 ) , 

:!:'i jar otro diámetro y re pe t ir el cálculo . 

e ) Fórmula de Weymouth: 

Esta ecuación es a plicable a gases y vapo re s s~ 

meticlos a grandes pérdidas po r fricción y por -

consiguiente a grandes cambios de densidad, en 

tubería a presión alta; de 30-600 psig . en lí--

neas de 611 y mayores: 

Pt2-p;~ v.,f lw-i-c e.1 
qc. M íí" t>5 

( i''HY ( 26 ) 
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./ e l b/ seg . 

i_I Jj ir~ 111 . in t . ( ft ) 

I' ps i 
-;> 

(ft2) R = cte . cuses 1?44 l b 

1f = Vol. uolecular ft3/lb mol 0 } . • 

1.: peso wo l ecula r 

•r tempera turo. a bi::iolu t a ºr 
Z factor de compre sibilidad . 

2C6 



Values of C, 

11" e:, 
2500 

2000 

1500 

Ir w 
,1 . 1 10 1000 
.09 900 
.08 800 
.07 700 

.06 
800 Qll 

.J5 .1 500 
15 

.04 .25 400 
600 

~ .3 ~ 
o ,03 o 
:i::: :i::: 

"' .015 .4 <!) ~ 500 150 o. o. 

"' "' -o -o 
e .01 .5 e 200 
~ ~ 

o o 
a._ 

.6 
a._ 

o ,015 \j 
15 o «JO 

150 e 
"' .7 "' -o o -o o e 

3.5 .8 e 

"' "' "' "' .9 ll "' "' ~ ~ ~ ~ 
o 

.01 
~ 

1.0 
o 100 ~ = -¡;; = "' >-- .009 > >-- lXl 90 > 

e e 
.ooe 80 .,.-
.007 ~ 70 o l5 ¡¡: 40 

¡¡: 
150 

o .005 o 60 

~ .005 
~ 50 

"' "' "' "' ,004 1.5 50 <!JO 40 

- -
.003 ll 

.0015 15 
1.5 150 

.001 70 10 

.0015 
11) 15 

8 ,.¡ 
9 

1.0 10 100 100 10 

.9 

.8 

II. ~ 

2.07 



V 1\ J ;C !~:~r-~ .,~ .. 
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1
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Hll • lh JOU 000 . Hll X 2.04 111 0.004 21 

1 
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~: 
.IU 1 0 .00504 

1/, 40 1 1 1 5110 000 . lbO .1. >•1 :¡ 40. 0 . 0115 49 
Hll l 

1 

4 ) 110 000. u 4 .11.I 

I' "º U,OUb 12 
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1\ 

80 0.00700 
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1/2 40 1 9J 500' lbO l . J7h 

1 
1411 0.010 99 

80 X IMb 100 , XX l . Hbl lbU 0 .012 44 
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80 X 1.1 . 2 60 0 .012 44 -· ·- ----· -

40 1 5 . 17 ¡1 80 0.014 16 S • E~T~ND~e 
HU X 

h.75 1 
100 O.Olb 57 )(:. E.lCi'IZl> f'IJEeTf. 

120 8 .94 120 0.018 98 X X• L>a&~t. él(TIZ.b File RT E' . 160 11.80 1 140 0 .02 1 H 
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·-·-- - ~--
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?.~.c ~~cR . ' ' J ,·\ aJ\ j .1·~ /C. fÍ; (i i.,A DE -,-,;.:-)C( '..:! . 
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J_j_~ 'Pl_';-J . ( FU.LG . ) 3':'D . (:· ~ .. ·: rz,: ·_:_, ~ ~ # 

l /2 951.1 i\. 10- 3 
2 . U ~ l 

3/4 104. 7 - 10- 3 340 . e :( 10- 3 ,. 
1 45.7 X 10- 3 '/7 .71 X 10-3 

1 1/ 4 9 . 432 X l o - 3 14 . 67 .{ 10- 3 

l 1/ 2 3. ~14 -,: 10- 3 '..i . t:6) 10- 3 

2 951. 9 ;{ 10- 6 l. .3Ú') 10- _3 

2 1/ 2 351.0 X 10-6 4 ~; 3 . 8 / '1.. lú-6 

3 104 . 7 ·.{ 10- 6 
143. 2 .{ l ü- 6 

3 1/ 2 46 . 94 ( 10- 6 
62 . ~J5 I l U- 6 

4 23 . 46 ·z 10- 6 31. 01 " 10- 6 
.. ... 

5 6 . e5 4 ., 10- 6 5 . 066 '( 10-6 

6 2 . 544 X: 10-G 3 .3 54 ;{ 10- 6 

8 587 .1 ;{ 10- 9 74U. 2 ;.:: 10- 9 

10 176 .3 { 10- 9 225.3 { 10- 9 

12 70 . 32 X 10- 9 90 . 52 { 10- 9 

14 C. D. 42 . 84 X: 10 - 9 r::;5 2c 't.r 10- 9 
... • ,,1 l\. 

-º 27 . 28 10-9 16 o. JJ . 21.39 I 10 ~ ., 

18 O. D. 11.61 :{ 10-9 14.69 X 10- 9 
_ e; 10- 9 20 O. D. 6.621 X 10 -' L. 46 9 " 

24 u . 1.J . 2 .561 ., 10- '.; 3 . 27'0 1:. l o- 9 ,, 

& B.i..SAjJCS El: DI Ai "Ri'RC H TE'.ff O CD . 40 

# IlASADGS EN DIAEE'i'H(., n r11::m:o CD . eó 

PIG . II .11 
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v'ELOC IDADES Y M.ATETIIHES HECOkEf"DABLES. 

FLUIDO 

Gas Natural 

Aceite& Lubricantes 

Oxigeno (Temp.Amb.) 

Baja Temp. 

Glicol Propileno 

Hidroxido de Sodio. 
0-30% 

30-50% 
50-73% 

Percloro Etileno 

Vapor. 
0-30 psi (SAT ) 
30-150 (SAT. o Sobre 

cal ) -

VELOCIDAD 

6000 fpm 

6 fpa 

1800 fpm Max. 

4000 fpm 

5 fpa 

6 fpa 
5 fpa 
4 fpa 

6 fps 

4000-6000 f ¡m 

6000-10,000fpm 

MATElUAL 

Acero 

Acero 

Acero (300 pSig 
Max.) 

tipo 304 SS 

Acero 

Acero y Níquel 
Acero y Niquel 
Acero y Niquel 

Acero 

Acero 

Acero 
Sup. 150 pai(sobrecal) 6500-15,000fpm A~ero 

Líneas Cortas 

Acido Sulfúrico. 
88 - 93 % 
93 - 100 % 

Dioxido de Azufre 

Eatireno 

Tricloro Etileno 

Cloruro de Vinilo 

Agua 
Servicio Medio 
Lineas de Bomba s de Suc 

15,000 fpm(máx) 

4 fps 
4 fps 

4000 fpm. 

6 fpa 

6 fps 

6 fps 

Acero 

SS - 316, Plomo, 
Hierro o Acero Fun 

dido CD. 80 

Acero 

Acero 

Acero 

Acero 

Acero 
3-8( Prom.6)fps Acero 

ción(Max.Economía) 7 - 10 fps 
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VELOCIDADES Y MATERIALES P..ECOMENDABLES. 

PLUIDO 

Acetileno. 
(observar las limi 
taciones de pre-= 
si6n) 

Aire (0-3pSig) " 

Amoniaco Líquido 

Gas 

Tetracloruro de car 
bono. 

Benceno 

Bromo Líquido 

Gas 

Cloro (seco) líqui
do. 

Gas 

Cloroformo Liquido 

Gas 

Gas Etileno 

Dicloro Etileno 

Etilenglicol 

Hidrógeno 

Ac. Clorhídrico Lí
quido. 

Gas 

Cloruro de Metilo -
Líquido. 

Gas 

VELOCIDAD MATERIAL 

4000 fpm Acero 

4000 f pm Acero 

6 fps Acero 

6000 fpm Acero 

6 fps Acero 

6 fps Acero 

4 fps Vidrio 

2000 fpm Vidrio 

5 fps Acero CD.80 

2000-5000fpm Acero CD.80 . 

6 fps Cobre y Acero 

2000 fpm Cobre y Acero 

4 fps Vidrio 

6 fps Acero 

6 f ps Acero 

4000 f pm Acero 

5 fps Tubería forrada -
de caucho. 

4000 fpm Tubería forrada -
de caucho. 

6 fps Acero. 

4000 f¡m Acero. 
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Caída de rresi6n pura Líquidos kl Régi.11.en Lami.Dar. 
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C A F I T U L O III 

CODIGC'S Y ESTAJd)ARES 



IIJ .1 

III .2 

niería y Gru1ios Lle •: starrmrizaciór. ; y son p;er;era1r.0 ente 

escritos ioa ra estaLlecer el !1 Í1 ~ irrn de reque rj_.r.:ien tos -

lie calid~td y securi dad . 

}.l1.; trno0 estaIJdares tarJbién es :necifican requerimie!!_ 

tos de insr eccidri en orden de ee~ablecer niveles pro-

pie s de calidad. 

la nayoría cie las o:rr;rrnizacio11es de no r naliznci6r, 

son miembros de l a Ir, term-. tior.a l -: ~;,:n:dar C•r cai: iz:·, tion -

(I. S . C.) . 

Jas normas de tuberfa.s a ~-xo o2das r or !,,r. :; .1. (Ar.1~ 

rican J';ationa l ')tari darcis Inr-;ti tu te) con;prender: :La ; : ay~ 

ría de l as no r E:as de los ":stados Fnidoe c;.ue ri s e11 el -

diseño de lo s s istemas de tuberías, lc:.s dimensiones y 

clasificación de tu berías , válvulas y n ccesori.os. Ia 

mayoría de estos e s tandares estan a1)adrinados yior A. ~ > . 

I.'i ,E A1:Jerican <;oc iety of LecLar:ic '-:n ,c '., in eering ; _f.. , i/ , 1.1' . A, 

America n \'/ater '. .'orks /,ssoc i·.ctio:r. , .:'· .. ' i , 'c . 1• • /,rr.erican -

Society fo r "..'ec::tin ,:: r :aterüü. 
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III.3 

/\der·;ás , un cierto r:tlnero de estandares iue no -

}:an si dc aun a r. robauos como estandar a;. erj.canos os 

tan cr: 1J. so; estos incluy en normas publ icados por o r 

.~~ar. izacior:es como: 

-~er~trti!! e11t of Comme rc e, con todos los ti ,·os c.J.e 

nuevos producto s . 

A. ·1. ··.:.A . y i\ . G. A. Con tubería de 1·ie!To fundi,Jo 

y a ccesorios. 

CC :)J GC1 A , h , S .I. (Anerican ratior~al C: t :'.ncl a r d Ins 

ti tute): 

'..'. sta asociaci6n fué creada oebiüo :.~ l ::" I'?T• cre r.i 

miento i ndustrial a8ericano coEo una necesidud de -

non a lizaci6n, expre san U.o un criterio común, pues -

existí<1 un:'1 eran cantidad el e norz"HG y estandures -

creados por las diferentes sociec.J.a~es de i~ ~eniería; 

i ndustriales o ¿:ubernarnentales. 

·~n 1 918 cilico de las r.iayores socieda cl es de ing~. 

niería; ASCE, ASEE, .UI::E , P.H::: E, ASTL, se unifica-

ron paru. formar la .'unerican :3tandar Associa tion --

( A. . S . A. ) asociando «e más de 10 (; sociedades y comer

ciantes. 

I.os fondos de wantenimien t o son provisto s f un da 

Gentalffien te po r una s 2 300 COL"lp:frías miembro. 

')e r ublic6 por prü·.era vez en l ~' J) c on.o Ameri-

ca n "'en t a ti ve 3t a nt1ard y después en 1 S42 c oru o Arn<; r~ 

ca r )tcrnd3.rd, y en 1 C: 4t. se reorga nizó pa r a revi s ;:i. r 
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el c6digo. 

El código presenta un estandar con el mínimo de 

requerimientos de seguridad para: 

-Selección de material; referidos a especifica-

ciones estandar. 

-Diseño para partes componentes. 

-Erecci6n y montaje de· estos. 

-Pruebas de confiabilidad. 

La mayoría de las normas de ANSI son también -

aprobadas por otras as<iciaciones como: 

A.S.M.E. (American Society of Mechanical Engineering) 

A.'fl.W.A. (American Water Worke Association) A.S.T.r.r . 

(American Society for Testing Material) y A.P.I. --

(American Fetroleum Institute). 

En Kéxico las firmas de diseño y fabricantes de 

tuberías estan básicamente apoyados en el Código de 

A.N.S.I. para Tuberías a Presión 3ecci6n B 31; Este

C6digo es una guía de los mínimos requerimientos de 

diseño. y como tal, permite al diseñador hacer rápi

das decisiones en los problemas de diseño, con la se 

guridad de que •atas decisiones estan aceptadas por 

las autoridades. 

Este é6digo consta de las siguientes secciones: 

B.31. 1; Sistemas de tuberías para plantas ener 

géticas. 
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B.31. 2 ; :lis t emas de tuberfa indus triales para -
zas y a ire . 

13 . J l. 3 ; '.> i stec:,as de r et·inerias y tran sr,orte de 

!ie tr6leo. 

; ;. 31.4 ; .-:i i s ter::a s de tube r í as de ca lefnc ci6n . 

l?. 31. 5 ; !:u be r í as de re f rigeración . 

n . 31. 6 ; .Detalles de fa brica ci6n • 

B. 31.7; ta teriales. 

B. 31 . 8 ; Si s temas de t ubería s pa ra tran s~i si6n y 

d i s tribuci6n de eas . 

::J .16 . 5 ; -::s refe rer:te a bridas y es cor.iplemer.to 

de toda s l as seccion es r e f ·e rente s a t u 

b ería s. 

J,n secc i6n del có d i go apl icabl e en las pl2.ntas 

de _r r oc eso es A. :rv.s.r. B. 31. 3 '"l'ube rías de re f i ne-

r í as de petróleo . 

III.3 . 1 Jl~:'.<' IE ICICI 1 J·: ~3 : 

:'u be ría : Se denoo ina tubería a ;v1uellon pr oduc 

t os t ubula re s c on me didas esta blecid.ns e!"· la t abla -

III , 3 y en l os e standares del API (American ~ e trole 

um I ns ti tute ) . 1,:1 diámetro ext erior ele c ua l q_u i er t8. 

maño nomi na l es el mismo para c ua l quier :ye s o ( e s pe 

so r de 9a r ed) , den tro de un misrr.o t amaífo . Es de c ir , 

el diáme tro i n terior lJara un mismo t ai:iaho n omilial -

varia jun to c or. su espesor . 

El e spe s or vien e exrire sado en t~nnino s de l nÚ!~: e 

ro de cédula, l a cual e sta exprest-t da por la s i ¿;u .L e~ 

te ecuación: 
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l'o . c::.)'l.A = l úOO f 

Donde : P Fresión Interr;a er. ? '311}. 

S = Esfuerzo l)emisible en i ': )l. 

~s ta expresión e_sta bá sada en la fó:rr.;ulc iJara cal 

cular el es9esor ~e la tuberi~ . 

\riti :cuament e no se denor.i i rnltJan l os r::Ú!!:eros ne c6-

dulas, se uti:;.izaban lo s sj r-u ier,tes térninos y:a:ra ex-

presar los espe s ores d_e pared: 

I'eso es tardar ( S) Lasta 10" CD 40 

b;xt:r::t fuerte (;CS) } 1n.sta (; " (.;D 80 

Doble extrafuerte ( ~y= /~~) ) \-:asta t 11 CD 160 

rubos: Sor. producto s t ubulares no fabricados en -

tamaños estandar, se designan por el diámetro externo 

y cada tamañ o es ofrecido en una variedad de diáme---

tros internos. 

III.3 .2 ESPESOR J;:C J AR?D DE 'rF5ElUA . 

·11ubería ¡.,:e tálica exce pto h ierro fundido: 

La fórmula a,licable es: 

'f = M (~ + C ) (1) 

Donde: T=es i; esor de l a tubería ( er. pulgadas) in-

cluyendo 12. 5 :i de tolerancia de fabricación. (Tabla -

III.2 ) . 

F=r·resión interna de disef o ( PSIG) es nor-

mal a f;ad ir a proximadamen.te 10'. '., sobre el máxj_mo anti--

Ci pE:d0 . 

D=diáme tro externo de la tubería en pulga -

das , se anexa tabla de di::_1ens ione s nor:iinales de tu be -
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ría. ( 'L'APH III.3 ) . 

S = ·;"a ti{;a (coeficiente de trabaj o ) máxima adml 

sible en (PSI) lb/in2
) basada en la temperatura 

máxima, se anexa tabla de esfuerzos (tabla III.4),-

va lores seleccionados de A.I!. S,I. Il 31.1 sección 3. 

li = tolerancia de corrosión en pulpadas, cas la 

profundidad del roscado. (en caso de tuberías ro se~ 

das, se anexa tabla de estandar en roscas para tub~ 

rías tabla III .1). ras tolerancia s de corrosión re 

comenda ble s son mencionnda s en el Capítulo II de e s 

te trabajo. 

Ejemplo: 

Una tubería de 6 pulgadas de acero a l carbón -

A. S . T .r.: . e rado 106 opera a 600 I'SI G. y 500° F. deter 

minar el espesor de pared o número de cédula, para 

esta s con diciones, utilizando una tolerancia óe co-

rrosión de 0.125" siendo de construcción soldada. 

T 

de tabla III.4 

de tabla III.3 

s 

D 

1.125 (600 ) (6.625) 

(2) (13.100) 

13.100 ps. 

6.625 plg. 

+ 0.125 = 0.2765 

De la tabla III.3 el número de cédula más próx! 

ma superior es de cédula 40 con 0.280 in. 
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(SEGUN A. N. S.I. D.2.1) 

TÁMAHO NOMIML PHOFlffDDAD DE LA 

RCSCA (in) 

1/8 0.02963 

1/ 4 - 3/8 0. 04444 

1/2 - 3/4 0.05714 

1 - 2 0.06957 

3 0.10000 

TA BLA III .1 
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TOLF.R.AJ.l:C IAS AFriOXIMADAS DE ESPESOR PAP..A TUB::.:HIAS . 

l'l'.AT ~RIA: TOLEHA.1\CIA % 

ACERO + 12.5 

NIQUEL ± 10 - 12.5 

COBRE ± 5 - 8 

ALilli. INIO + 12.5 CJJ . 5 s para 
y 10 S otros -12.5 

Para mayores detalles: Consultar STDS. aplicables: 

ASTI:! 

TABLA III.2 
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,PnCPB:!:lAD:ES MECANICAS DE LAS TUBERIAS. 

Líls Íl)rnwla' sif?uicntcs son líls ut il izndas para calcular los valores <lados en J¡¡ tabla. 

Peso por pie de tubcrí;1 (lb .) 
Peso Je agua pm pie {lb.) 
Superficie externa (piel) por pie 
Superficie externa fpic 2) por pie 
Superficie interna (in2) 

:::: I0'1lllf2t (/J - 1) 

:e: fl .. \.lll~1.I ~ 

.::: O:!h lB/J 

:::: l) '.!t dfld 

~ IJ.ifl."id:..: 

Módulo re!ii51cnle tin ·' J 
11 . t~Jll~ ¡ /J 1 - d ' ¡ 
---------

" Radio tic giro (in) 

Area de la sección (in ~) 

Momento de incrci:i (in"'I 
::: u 71\"1 1 IP -- ,¡:..: 1 

-;;-- ()!J\()1 1/J ' - ,¡ 1 1 

Am 
d 
D 
Rg 
I 

= Arca del metal de la sección (in2) 
·= Diámetro interno D .· 1. (in) 

l 11 H.,:..: = Diámelro exlcrno D. E. (in) 
= Radio de giro (in) 
= Espesor de pared (in) 

"J01,.. ; a) ASA l-L36.JO. Nli111e1m Je li sta de tuberías de ncero. 
b) ASA IL:l6. IO. Espesores nomimiles de paredes. 

.. Los aceros inoxidables íerríticos pueden tener aproximada
mente 5 % menos, y los ausleníticos, aproximadamente 2 % 
más que los valores dados para acero al carbono, dados '-ª 
la tabla. 

e) ASA H.3 6.19. NUmeros de lista para acero inoxidable. 

Tamaño 
nomina!, 
diámet•o 
e:ictcrno 

{in' 

V / 8 
o ~(),j 

!-i 
0 .Hl¡O 

,316 

IH 
/ ,6fi0 

Ni.Jmero de lista Espcs~r i o:~:e-i Aree de IArea ~e I~ ;i~p::~i- :~~~~--¡Peso~¡ Peso riel 
( Sch.) de pared . . fh:io sección terna tern:t pie db:) a~ua por 

(in) interno (inl) (metal) ·e].¡ (piel/ 

1 

p1e(lb.) 
--

1
; ~- (in) {in2) (~;e} ¡:-~) 

--- ---~- O 01 '.I -u--;~7 O ffilO O 0!'"1 ·18 O. IOli -0-0~ -O lRti 1 O o:;I 

.\() ::-;1d 10~ o 01; .~ 0 . 2ti~I o n;,j;s o 0720 O , JO( i o 01n:-, o '.21:, () O:!lti 

}10 .\~ ~o;-; 1 o 0~1:-, o .21!"1 o n:u;1 o ll~l25 0.101; o 0:,1.:t n :H:-. l,o n¡;,; 

10~ 11ll ll i'> 0 ,11001:1211 00'.1•11 0111 lllll•I llllll l llO-.;¿ I 
10 ~td 10:--; n 08.~ o :iH-1 o 1011 o 1250 1 u o oq-,·, 1 o 1:.r; n 111 i1 

xo xs z.;1i:-; 1 11 11 ~ 1 l ~q_:! o 0111; 1o 151·1 O 111 f) 117 1 11 1 o~:)¡n111111 1 

10:-: 1 11 01;:-. 1 o ;,..:-) o 2:1:n o 1:."?w n 117 o 1127 o 12.1 1 o 1011 

~ ~!~ ~~~ :~ ,l,~t\ 1 ~; · :~~! ~ :\:/)~ i :; ~!:~~ ~ :;~ 1 ~ :~~;¡-: 1 :~ ~~~ 1 ;; ::~(~~ 
10 . ...;: n os:i hj -¡;¡., -0:~;)7· 1 O !H7-1 O 220 U 171,·, O 1171 O 1·1-t7 

.10 ;-;111 10~ o Jl)•.i ! o 1i2'2 o :n 1 n 2.íOJ o 220 o Jt/2:-.; o r:->1 o 1 ·\1 1i 
i-:o .\s so:--; i o 1-1; o r,11;¡ o 21io o 320 o 220 jo 11:1:1 1 oss I o 101:1 

11;0 1 o J.li7 o -1111 1, o l 701i o 383- o 2'2n . o 12211 1 ao1 o o; 10 

-- -~~>..;- o '2~q ~ _2-l:."! I o 01'.l!I O .. IJO·I o 2'20 1 o OlitiO 1 111 1o 0'2lti 
.r)s. 11 or.;, o ~1·.w ¡ o 1;1,;.i o 2011 o 2¡ :, 1 n 210·1 n tiS 1 o :z.'"182 

10:-i O Of\! O 8Sl l O ti!\ tl 2.'l2l O 27:i O 2Jll O ).\:·,¡ O 21i1il 

.JO ~t·I JO~ 11113 1 0~21 1 11·, 11 03;¡3 02•:,¡021'» lt:ll n2~u1 
HO .\S 8os o 1·,1 n 112 u l!'.2 o 1:r1 n 21-i o 1 ~~1:~ 1 .1:-1 ¡ o 1x;.-, 

lliO (1 ..!l~ 1 O hl I O :l%J O ·,;u O 21·1 O P i07 1 •1:t; : O !'!SI 

lu.m~ 01310Jllq [º 'I~ j o2; -)1 0IJ:11 '1 1!1 OUtdl 

:;~ ll 01,,-1 1 18.""1 1 10:3 0 '25;)3 O 311 ! ll :HO O 8li~ o 17H 
10:-\ ll lll 'I 1 ()tJ/ 0 ~l - l .-1 1 0 113 0 311 1 0 2872 1.4lll 0 - 1~1 

·IO Std .rns 1 O, t:i:l 1.0·1!1 o 8fjl o 1~1 . 1 0 .3-1·1 o 27·11j 1 ti/~I 0 .:Ji·i 
80 XS 80:-i O 17 ~ 1 0 !157 0 il !l O li:\~I 0 311 0 .2t)20 2 I~" :.! 0 311 

100 1 u _2;,o o 81f)' o :,22 o s:.lli o 3.1.1 Q 21:31 '2 s11 o 221¡1 • 

1 

ox.8 .~'! 1 ! 11~211_1_H 1 o•u 0 _3.11 o . 1fi7tJ .3 "''!1 11 1221 

s:-; O 01i!"1 1 530
1 

1 . 83~1 O 32G 0 .·13.t O. 101 1 I07 o i!l7 
IOS 1 o 10!1 . 1 ·112 J ti33 o 531 0 . 431 0 .3i8 l so;, n 707 

-10 t•1d -UlS : O 1·10 . :31'0" l -t!lli ) t) liti!l 0 . ·131 0 . 31>1 '2 21:1 O lilS 

HiO o 2!,o 1 11;o; 1 .057 1 101 o 431 o 301 a 11¡;, o .1:,s 
80 1 X~ 8(),-i , o 1'.I! 2;s! 1 ~s:l i º 881 O J,11 1 O :!,J!> 2 '"'' O ;,;,,, 

- XX:--; O JS2 0 .8!1til O f>31 1 l 5:1-t 1 O 431 O 2.llli á 2i4 O 27:J2 

l
¡.!;

00
/, - __ ··-- ¡ -··- --11:¡,-,~ n nt,:-1 77012.41 -t ¡-00·-. '.~71 ,3° 1 o-t•1; 1 o -11i1 1 :!7-1 1 01¡¡ 

.., .~ 0.10~1 l · b82i 22'.l2 u 04!17 O-tlO 20~5 0%:2 
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Moml"nto 
de inercia 

{ in4 } 

Módulo 
resis tente 

(in-') 

Radio de 
giro (in} 

() l~JOHS O 00137 O 12;1 
o 0111rn; o oori2:1 o 121:, 

o 11111:.!2 1 O001100 I IJ:li 

o 011·n~1 1o1110:12 11¡ ~ 11 

u IM.tJ:J 1 o 1112:m 1 11i28 
o ooa;:-1 

1 

o on!1:, l1 1.-11; 
o oo.-,sj¡ o 017:~7 o 211¡11 

O Ot17:JO O O:! l lifl O :!O!!O 

IJ 011s1;:t o 02:,:>-1 o 1 ~1~11 

o 011:<1 
o 01;10 
0 .0:!0111 
0 .tl:.!21:\ 
o 0212;, 

o 021!")1 
o 0'2!1;"0 

o na;o 
o ll -11~ 

11 o;,-¿; 
o o:-,1q 

U .O:>(Ml 
0 .07;·11 

0 ,08•·1 
o 10:11i 

0 . 12:.2 
0 . 1 tO:i 

o rn:is 
O . tt;o;, 
O l~HS 
O 2·11H 
O 2~:J~I 
o 311 

{) l)Jll 

o 0101 
o 0 -118 

ll 0:121 
o (l.")77 

o n 11 ;; 

(} ll.""1hl i 
1 o 071l!i 
l111K,:; 
1 O 1'1{11 

i .o '101 

() 07li0 

o . 11ri1 

132!1 

JGOli 

l !IO:! 
0 ,21:1; 

o 12.>0 
o 1 ~ 13 ¡ 

1 ll '2: i 1 ~¡ 

¡ o ~!lt:l 
1 (] 3·1'2 
o ,111 

u 1:,.-..n ¡ o.1li1;3 

0 .2 li.iV O 25VIJ 

() :!!)!12 

\) 21i\:! 
0 .'2.""1fl:1 

o 2102 
o 21'12 

o 319 
o :11:1 
n ;n1 
o :t~l 
o :!01 
0 .28·10 

11 413 
n ~28 
o . '121 
o . 407 
0 , 3~7 

O 3Ul 

0 .!'"1ti·l 

0 .!"1:)0 
0 .!'"1-IO 

0 .521 
o [";(Hj 

{). .172 

o .ll·rn 
o ,()3,1 



Ta maño 
nominal, 
diámet ro 
ex terno 

(in l 

/ .'HJO 

Número de li sia .. Í ! Di.i-
< Sch . ) 1 ~spe sor me1ro lde pared in'.erno 

b 
_l~n) ( in) 

Svperf i
Ar ea de A..rea de 13 ci e eic -

fl ujo sección ter na 

( inl. ) ( m( ¡~'2ª¡1) ( p iel/ 
p ie ) 

Si.. perfi- I 
cie in- Peso por Pe\O del Momenro Módulo Rilrl io ¿ ~ 

c'~~;i~ p ie (lb .) a:,~·~~) de ( i/~¡r1c1!1 ! re~ 1 1s~~~l 'e S' ~ 'l ( i n) 

r ;o ) 1 _ . 

40 S ttl -IOS 1 O 1-15 GIO 2 036 0 .79H O 4 ~ 1j O 421 2 7 18 O M~"l O :\ \O ¡ n :l'.?li t• 1i".?:i 
MO xs xo~ 1 o 200 [)1)(1 1 j'¡¡j 1 Ot iM o · 1 ~ 17 o 3~ 1 :1 :i, 1i:ll u ; 11:1 o :~~11 ti 11".! p ticJ:. 

100 l u 'lKI 1 :.i:sx 1 ·llll i 1 -12!1 o - 1 ~ 11 o 3:,0 1 . H ."1 ~ 1 o 1i:l"i 11 1s:1 o r.n.-< n :·1-.:1 

1 

o 400 -'- ~ l~ _ _o~'~'-· 1 .8S.'J o · 1 ~17 o 1~'< f¡ 408 ll -111 11 !"i!i."\ ti :·1! 1~ o .~1-I'.• 
!l:-\ U Oti5 2 2-t .", 3 ~ lti O -l i2 O ti?l ti !'1~1' 1 tifH it ti O 3 15 O :.?fr"1'.2 11 Xl i 

10-.: . O 11,.J 1 l f>-;° 3 ti5 0 7 iti O ti'l"l O frli5 1 ti38 1 ."1S'l O -1 9H O -1:.?tl O St1'2 

.\.\S 

~O S 1i l 1 111;--; ] O 1r11 2 Oh7 :i 3ti 1 07:, O 1>:.?2 O fll l 3 ti;,3 1.r,;"1 O tit it.i O :"11i l ll :- . ..;~ 
1! ::J7.'i 8'J \ :-¡ 1 xo"' o 218 1 1n1J 2 !153 1 477 o 1;22 o ·10~ :1.011 :!~o n Xti8 o i:n 11 :- 1iti 

l ijQ i 1 º3'3 1 1 hS' I 22 10 2 1' IO 0G22 O HZ 7 H I 0 "7 1 1 11;:1 o";" 117~'.I --- --=- XX_:"'i_ I' --=- ~~~- __! ,"10 .l ~~ __!_~1:1~ 0 ti22 _!:! _311~ !1 O:?~ I O lti~ I I :~~2 __ l_ll~ -- ~- iO:J 

- - .'.:.~ 0 08.3 2 7~ 1 ,'} j' t) 0 128 0 i53 1 O / IN 2 -l i .'} 1 l'. 1'.J O 1 10 O -1 ~ 11 O !1:-i"i 

j \0:-i 1 O 120 1 2 ti.{5 5 . 4."> l .03U O i 53 ! O b! IO 3 53 1 2 ;\1i l O U88 O ti>;i' O !1:- 5 
~O S ld -I OS O 203 1 2 -Hi'. • l 7 ~) l 70-1 O i53 1 O ti·lti 5 i!l3 2 ffiti 1 ,'):il) 1 Oti-1 O ~111 
SO X!') N,):-; 1 O '..riti ¡ 2 :t!J 1 2 -1 2 . 254 O i ;)J O ti0 8 i Gti l 1 :-.; ;r;- 1 ~J2;) 1 :iJ ~ I O !1'2-1 

ltiU 

1 

o 375 : 2 12é>I :1 55 1 2 IHS o. 753 o .>.>i; IO 01 1 -.:!'. 2 :1:.:1 1 1;:17 o >' l·I 
X \"~ o ~1:i2 1 1 ii l :! -ll i·I .J OJ o i.'}3 o ·Vi-1 13 10 1 o r.7 :.? s :-1 1· 1 ~ l '. IX o XH --- ·¡-- r;;:¡-¡ ·;1 osi 1 :i:Ji.í q 73 08!1_ 1~ ~11 U O xi 3 3 03 :! 78 1 :m1 o ; .11 1 :.ma 

10:-; o 120 ! 3 21;0 H 35 1 . 21 .¡ o ~H ti o H:.J -1 33 :J ti 1 1 xn 1 
1 o 11 1 E 1ti 

3 1 -IO S1d - 111~ O 2 \ li J Utii<l 7 3!J 2 228 O ~ 11 6 1 O 1"0:t i . 5S 3 20 J O:? 1 i:?·I 1 lti-1 

.i .r,no 81 1 ·" ·' HO:-' o :.;1..10 :l !.H lol li ti l 3 02 o ~Jlti ' o j;"•! I 110.25 '2 8•i ·I J !JO '2 :!:?ti 1 IJti 
lüO O -UI '2 .;'.,!;;! ;> -1 2 -1 21 O ._,\ti ' O liXi 14 .3:? :! J i d ~ 03 '2 'i i ti 1 0'.11 

-1 ~¡ -''~~ i- -., ~ ::~: ~ <~:; 11

1 ;.~-1 ---Hii ~ ~:Hi· :::f- -1+-1~ ;, ~'," ->: :;:o- ¡- ~ .:~ : -+'.:~; 
10"' O 1·¿:¡ :i it;il l ! 1 l tl 1 .11 ¡;¡ 1· I 0 -11 ! O !"IS I 

1 
.¡ ~ 1 1 .¡ ~ I :? ¡ ,-,,¡ 1 3 i tí 1 1 :e:? 

.: IJIJIJ \• J --=1 .i 111 -.. o 2·.:1; :1 ;, \."i \J ~'. I 2 liNl 1 11-l l : () '.l'.!~ I ~ l 11 -1 l.'< ·I 7\ t :t\ l·I :t:i:-
:-.:1 , \-... ~tl..... 11 ;11 ."\ 3 :ird X S'.I 1 :i tiS J_~l}~-7-1 O _ ~-~ ~ _.'"11 _ __] K:) Li :.'!S :i 1 1 :to:-

1 :·. : : 11 (• •,.; ·I ;¡;¡ ¡J 1 1 ;:, I 1:11 11 118. ¡ 1 l :ij :1 ~ 1"2 1 ti .U) 1 ~l l 1 :! l'.1 1 .111:? 
10:-' 111'2;) 1 ·_:ir.Oi 1 2:"1 l . tij l 1 . 118 l l Li 501 li l i :J~lli l ll i'l 1 :"1-l'.I 

.¡o S 1.J lll: ~ n '2:il 1 íl ".! t.J J:! 7:1 1 3 . 17 1 170 1 05-1 IO .l\1 5 ;11 i 23 3 21 .=:1111 

.·:un i SO .\:-' . ~·).· ~ O :i:11 :i ,.;:;,¡ I 11 [)(,) ·1. -l l 1 1 l i8 1 00:.? 1-1 .W-S -1 . ~ IX !I ti l -t 21 171 
1211 11 U7 :l C:.?111 11) J:1 5 ;"">8 l . 17S O ~1 1 ~) 1 8 . ~li -1 -I X 11 li."> :"l IS l l [J 

\l iO 11 :"dl :! .¡;.1:-; I \1 2X 1
1 

ti .l i2 1 178 O ~100 t 2:l .:iJ -1 O:? i ~! '.?i ;, '. hl ·ll ü 
j \:\:-' i1 (;;¡ ;¡ 1:1-:¡ 1 Hl K 10 1 l i 'J O :·\'..'5 j '.!7 ;i1 :J :-1S 1.~, :.? '. i ti I '. • :1:- 1 

- ,' -- - i-- --·,-·18118 ·1·1·1- ¡ r r 1~ , ~. ¡ ·- -- r .• --
. I;;~ :: ::~ · : :·, :~ !\ l:! ·l ·I :.? 285 1 ·: ~:~ :18;¡ ; ~~ ¡ ;I ;:,:! 

1
· ~ ·,~~ ~ t~::x ~ ::~ ~ : 

·.:.· l~- ~ 1;~. 1 ~_;,el• ,º,. e,' 

1 

I 10 :-' 1d 111:-.: O:.::,...:. 1 :JO 1 -l:"1ti :tl l 1-1 1i1 ! ~- 1 : , 1 1:·1 17 :, .;:i 1 1 °'-;-, 
.; ,:; ,;,; ~ .. ~ , \S ; :.; 1s u 3-;-;, 1 ~ I ~ ¡ u; I ~ li 11 1 1 l [Jti 1 '.!l iO ·1 20 IH ' ' : '. I 

1 '_" I r ·; : !:: 1 1 . : ~·1 
1:?0 o .. ~oo ¡ 1 ",i.:.s 1h .t:, ; 11 ·, 1 1. ,t.J 1 p1;·, 2; c1 ! '1 ··1 :1

:· , 7! '.' ·! ·, 1 : · ··. 1 

\ttO o 1;:?."> : J(jl 11 Id 1 ., iO 1 1 l ·1h 1 1 :..~ · ¡ :t! ~lti 1: :;;J ;~n 11 JO "i!I r -;-1,l) 

.\ .\ '' !- -;,;¡- _i: ~:~: .'. ~::~ .~i -i'- I ~ ~~ I ~~-~ ;;~H -":. :·;~ -: 1:·; :·~ ~ i ~,; I ~ :,~ : ~ ~ . :: 
i !!),..; U¡ ; ~ ¡ 1i ;1:17 3 1 i :l .i :JJ 1 7 : ~1 ¡ tit i\ 1 '.l '.":' I 13 :- 1 \ 1 10 -1 :l."1 :.? :_'· 1:1 

.1() ::1t d j '10 :~ ll :.!.'-'O 1i lltir, 2ti S'. I 5 ;, :~ 1:1-1 ;·,s K ~ \.~ '. i i I :.? :11 ·~ : l I >' ."'10 ".! !:, 
~o \:-i ¡ ·'ºs 11 ·IT.? .) li ~ I :J :j ll7 X IU ;:q 1 :"1llS l :lS ; .:- 11 :.'. :I .; :i .-. !'.! ".:J 1· 1:. 

, ,. 1.!:i 
110 l) ."11i".:' :· • ."11i ! ~;j 77 ltJ i tl :- :~ I 1 l lll Jii ~J.! 111 ;\1) l'.I 1i l ·l " " ; ;,;j 
\ 1iO ti -;-1 ..¡ -, l "i111 21 l 1 JJ ~.1 7 1• I . , ·,~ -1;-, ::o q \ti ¡ .l .I O 1; :"11 1111 

_ _ 1 _ _ 

;. '.::) O 11•: : ni - ;- 2~J¡, '.? :! "\ ?_- -:; .¡ 1 ~ 1 !:1 :l l i. : 1 ~1 : F1 J'.! -- i -_, !1 1 

\.\ S , 11 :; · . ~ :·· 1-.:•1 1 1.-1 1 : 1!7il I "..<? l :d ll i S l7 I_~ ·· • :) ::1111:1 ·_• if -1) 

1 
! 

10:-' !I : :.•·, 1' .., ·, 1 ,{ <t I 2 ''.","< '! 1-...J I 1 U ltl · · ;~ :·. ' ~· ·~ 1 ;: J 

~~ ;~ ~~ ~ ~ .\/ ~' ; ~:: ~ ! l· ~~ 1 ~~.-:: 11 ~ :~; l ~~ ;~ ~:; : : .: '1 ', 1 : : .. , ~ ::·, ,~ 
.¡o ~1d ¡o:-; 

1 
n :-2·2 ·1 '.~ : ! -.:, ¡ 1 s 111 _, r ., 2 1,,•1 -~ :,·, '.!I • • '/! , 

1 
111 o: ! 1 2 •1,:x J 

1;o ; o . -1Dti 1 :n :1 .J'I ~' 1n ~ :"' 2 '2·,s 2 11 1 ~, ; 3;, "' . 1• ¡, 1 k-"' " '..:'11 ·,·: ~ '.".1'1 1 

~----"-J_i_'_::-,_· _1 ~~; -~ lJ . 5{;~~-~~~ .. ~l~ 71.i ¡ 1 _!,",~_J~~~~· -~~-~--. _1 _ _ , _
1 1.2: __ ~! ~~:J 
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J Tamaño 
nominal, 
diámetro 
eKterno 

(in) 

J,' fi t :i 

Número de lista 
(Sch.) 

h 

1 

o¡á~ : 
metro Area de 

flujo 
( in2) 

1 Superfil Supe,f i. 
Area de la1 cie ex· de in- p 

. J e~o por secc ión terna , 1ern~ . (lb) agua por 
(metal) (piel/ 1 (piel/ pie pie(lb.) 

(in2 ) p ie) pie) 

Peso del 

-- -- __ ,_ - -- - - -1- --
100 11 5!1:l 7 H!I 43 '• J.I % 2 2[,.q 1. U48 511 87 18 8 1 121 ·I 2~ 11 2 8.J7 
120 O 71.'\ 7 l .'<'. I .t() ti 17 . 8 1 2 "¿;j8 1.882 (j(J ti:i 17 lj(J 1-10 ti :3'.? l i '2 SIJ7 

1-10 n l'il:! 1 <}11\ 3 .~ .-, 1•1 ~ 1:1 2 258 t .8J:1 1;7 7ti ' lti 1¡~ 1 J 1:d 8 a:·,. 7 '2 777 
.\.\:-\ o ~1:, I ' ¡ ... 1 .-,1 :n 1 . 21 :m ~ 2;18 1 811e1 7:! .12 ¡ 11i 11'.J \ ti:? o 37 1i 

1 
~ 1:11 

ltiO ~(~~~I~ 2:!:"1~ ~~~~~!~ :JS :'"1 1 :!7 1)'( 
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.FATIGAS AWISIBI,ES EJ¡ 'l'UBimIAS DE FLCMO. 

TEJ,;PERA TTJRA FJ.. 'r:;:GA AlJl.:ISIBLE, psi 

ºF PLúl'.10 1'101:10 6 fo AJ,TIJ'.:OJ..10 

70 199 3% 

100 183 347 

120 173 313 

140 162 280 

160 152 250 

180 142 217 

200 132 l86 

220 122 153 

240 113 122 

260 104 90 

250 92 57 

300 81 
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III. 3 . J 

:::1 uso d e t uberí :: ae r.i e tT o í\v ... i<io ba s i do li 

t~ i t a éi o }JOr el c6di ,c•o , t>.<l c o1:w é;e i 1 ,_; ico. a c on ti--

nua ci6n: 

lín e:i.s de e;a s ;;r líne::is el e pt: tr6l co , c c,n <; ernne

ra t;u~ r:F:~ximrc de 3?0° ~·' · y 4LC ps i 1.: :;ri r éJ. t u nerÍ :l. r.o 

en te r ~~; .. u.ih .~' l ü C'• ps i ,~ para tu be rí2 er -r:e1: :n~ri c-i. ·l í n ea s 

li e 2. gua y drci;é~ ,j e . 

Jp, s ta bla s II I. ':i . A: JII. 5 . •i ; III. ? . C.; II I.) . iJ . 

,dan los t::J a _r· e sore s para l. c_-.,l s li. i s ti1:t a s r.o ~ . o. i. c i ore s . 

ci ey; a e :::;r·e ci f ica c i on e!J :\ . 1 . :: . 1 . y Urn si uo calc tila 

rb.:o e.e ac u erde A. ! . '. ; .1. A. ¿ l. l 

d i ci6n, co rro a i 6n , c nr ·o Je ve l . í c ~l o ( dos camione s 

~i san do simul tdn ea~ente c on l o a eje s r osteri dre s -

c on ~ . ooo i ·o er: c a dn r 1.i. e J.,·1 tr<~ ser··, ) ~·'col pa d e 

:1ri ete . 

1:1 lírü te ¡¡:á x i mo de u t ili zac i 6n es U. e 4- uC· ¡; e: i

a 3ocº ~'. 
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,,,-·. 
.,J ; ..J. • • .iJ .. J .. . ' ' J. .. 

RlW .'.<'UlJJIJ)(J CE!'''L'R i ri'UG:,.i.J!, 3 l::l. '. .. l::., .J:~ .:.::·L'. .üCv . 
(A:r:sr A . 21. 6) 

Condicion de tcnd K.lo A) Trinchera fondo plano, ~in hltH.¡HL'' y ~in rt·lh:n\1 api:>on.hlo . 

c,111díl'. ión de h~nJidu H ) T r inchera fo ndo pl;uiu, ~! n l•loqtrc'i y l'.Ull tclh:nu .ipi"1n.1do. 

Condición <le Lt.·n<liJo CJ Tc:ndiJo sobre ' bloqut:s, ~i11 rdh.' no :ipi'\u1t.1dt1. 

Condición de tend ido D) Tendido sohrc bloquc:s, cun 11.'.'llcno .ipi ~on:u lo . 

. · -~= =c~~.o~~-J 

Prcfr~n 
,3 . l/2p;esdecoberwa 1 5 p•es Ce_ cob·:r•1~r a j¡ 9 p't~: de ccb:r~ 

Ta md de ope-
1 Cond,,;ón ~~ ~;n::;; . Corrl•c:ón <~~erd'J'.'_ 1 f ,o ración Condición de tendido 

( •" ) (rsi) 
1 

1 
u 

1 
e 

1 
f) 

1 ,\ 1 " 1 ' 1 ,, ' ' 1 " l ' i ,, : " - - - ¡ --
E~pc'.:.or (in i 

1 

1 

' 1 

1 
1 1 • 'º 

1 
o" o\! ll ~ ! (11! ¡; n " 

1 

o I! ni: 1 !!l.' 1 •ll' 111} •l l '\ ' llJ ! 
IW !1\l l'l! 111! " " o\' 114! ,11' <)\' 

1! 
!1\.' d \' ,, \~ IJ \! 

1'.· U tJl! 11 1! n 1! " t¡ ltl ! 1: ti.\' 
1 

•ll.' o\! 11_\ 1 " '~ o 1· 
Wll u.\ ! 111.' " 

,, 11\! 

:¡ 
111• 11 ~ .' " I! 1 

, ,\.' ¡· !1\!. 111! !l 1 ~ \! 1 ~ 
J51) o l .! 11!' o 12 \tl.' o .\! " I' ,, \" 

1 
111 ' 

1 

o •! ll\! •ll"'i OH 
JOil 1JJ! o J! O I! 111' 111.' O I! o,, " 

,. !1\! 1•1! o 1:1 lt '~ ! 
J lO ll . J~ u J! o J! o.!! 

11 
\1.I! !J I ! tJIS l!.\! 1 1)1! "' UH t• J: 

• 'º IJ.I'> o" o" n" 
I! 

n " "'" ti l'i (\ 1" 1 () I~ !11\ (1 ~ 1 n l'i 
100 01 <¡. u I ~ Cl\'; 0 l"I l)! 'i u 1 ; " \ ~ " 1, 111. •11' 11 1 1 ••J<; 
1 ~fJ 

i 
\1 .1"> 1i1'i llVi o l "I l)ll l! \~ u!"\ 11 \ 'i 1•!'- <I h 111 1 111) 

'ºº \/ _! <; 01; p ,., IJ I" 1' 
o l'i ()\<¡ o\ .., ti ~ <¡ p\, llVi Oll .\ ll _ \<¡ 

150 n l'i u J< !1\"> " " il 
o J'> " \\ o\'\ 1i.I' 111:. .. 1:; 11 •14 o .1"> 

JO-O 1 O.H o .Vi C• . l'i o 1; 11.1• CI \~ n" ti\,<¡ o ¡~ o ·~ " ~' n !"> 
JSO O.J S o J5 ( ' Jd o JS (IJS 11H o" u J) o.JS o n 11 H 

1 

o JS 

6 'º O.JS n" r 11 o .111 

11 

o 1 .~ o .!~ 0 -11 o Jll 
n ' "' o ' ~ 111-.. tll"I 

100 o " o" í .H o l'I º" o 4 ~ o" ll..l'I 111'\ l!C>( 11; '\ . " 1 ~ 
l ~O !11'\ tl\ '\ ' " {1 1~ ,¡ OH o!" o" llH u" o l'i tll-( " 1 ~ 
!00 o J~ llJ .-< o 11 o t:-', ti 1 ~ o li 11 q 1:\Q P H 111, " ; ~ ll h 

150 o J'\ o l .'S o" ll ,, l'I 

1 

111'\ /11'\ l) .jl !I\..¡ u l'i 11\'\ \! \! 1!1 '\ 

JOO O.JI! u J :i o ·11 o .!.i O. l 'I " 
,, 01 1 111'\ o .l'I 0 .J '\ 11 ~! n .J,.; 

JSU O.JS U.H 0 .H o" OH u J< o" u J; ll J~ o" 05! U.J'I 

• 'º o " 0 .41 0 .H o 11 1 o 11 o " ru~ 11 H 0 . 11 0 . lt o ~ ! o 11 

100 11.-ll 11..tl O. H I o .ti 
1 

0 . 11 n 1 1 OH o 11 11 . ll 11 . 11 o ~r. o" 
150 o 11 c¡.i¡ o" IJ \I n 11 ,1 11 o ' ~ 11 .¡1 11 11 •l-tl i! <r, 0:1 
200 o " 0 .4 1 o" o 11 11 1 1 u 11 u ~~ 11\ \ 1111 11 .! ! 11••1 u !-1 

"º (l.jl o 4 1 u" 1•11 1 1111 l'I\ fJ.\' flLl o 11 o 11 o ~:. o 11 
JOO tUI 0 .. 11 o .f.'\ O H o " ll lt U,~! 11 1 1 <! LL 1111 C!1,1J 11.¡ 1 

JSO 0 .H 0 .H u . ~ 1 0 .H ú . l ·I u 11 u.S.' U. 1 1 U. l i u ¡.¡ Ul.•J o" 
10 'º o.u 0. H o" o 11 o " n " o <) n 11 o 11 n 11 o 111\ o" 

100 0. H 0.H u" o" n .i 1 " 11 IJ -~ ! o L 1 411'\ " " 0.(,1) 11 . I~ 

"º OH tl.·11 o <;,! O , 1 1 1111 1111 d ~, . !ll l O 1'\ 111 1 •l lt'J 0 .H 
200 1114 OA 1 f) ~! 111 1 o 11 llH 11 ~,. o 11 ti \ '\ l )li \\/(} n .< ! 

"º 0 .H o" o ~(. llH tJI'\ 11 11 O .. ~<• o .j 'I u ~! (1 1 ~ 111.) 1),5~ 

JOO º'ª OH ll ~1. (l.j ,'\ OH o I'\ o ~{, o 1'1 n" o>; ()(¡) 1lSL'l 
JSO U.41\ u" o" 11 .i::l u 5! o" Ü LU (J5! u.sr, u )! 1¡r,c; u.se. 

" 'º o 4~ 048 o" 0 .41\ o . .i !\ o t< fl 5(, o .i .11 OH o" o •. ~ n 5! 
100 o 4 ~ o" u" o l ll o 1'1 o " o ~lo n 1'\ o " 1 tll'\ o'·' 11. ~! 

150 o . .i M º" n S"i u l .'\ o \ ,'I 111". ll 51, {ljl\ il ~.! o)! 11(,) u Sú 
200 ll4S º" 0 . .\6 o 1.11 

¡i 
11 1 ~ cl . l'I (l /¡I ) 11 .~.· ()\¡, n. ~: nr.i; 05<. 

"º u 52 º-~~ 0 .<.0 !) _~ .! o 5 ! () ~ i ll •.11 
"'' 1 

11 . .\f> 11 ~f¡ 117• 1 11 c.n 
JOO 0 .5! 0 . ~2 (Ir.o O_\! fl ~(¡ o ~ l u r.u 

o"' 11 
(l¡,1\ " -~'· 1171) U .( •Ü 

J.!O 0 .56 o lO o"" l)'.)1, 1 os(, u'" u ¡,5 ü cu o'"' !!{,() u>o o"' 
" .. .. l 11_-.. c ... pi:!'llllCS inr.:!11yen la lo!tranc1;1 de funJ1 c 1nn , 4.'.urr0 ~ 11111 y !_!11lp1.· de ;111r.: 11.: 

1• ~:11 ~; 1 tle i.::1111i1l11. 

r :~ -

L6:f 
~L-r .. ,~~tiii~ 

(AJ 
Trinchera fondo r>lano, 

con relleno no apisonado 

(C) 

Trinchera forrlo plano, 
con relleno 3pisona<lo 

(() 

T ube r la sobre bloques , 
con relleno no apisonado 

V-r:R T . .'..'BLA. III. 6 
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(D) 

T tJber1a sobre b loques, 
con rel leno apisonado 



E3T.01I.:DAH DE ESPE ~:tCR H. I{A 'flJBERIA DE AGUA DE EIEHRO 

FUI-DIDO C.EN I'H H'UGA lJA ~i Eli ll'lL LDE ¡,;ETALI CO . 

( A~ S I A.2 1 . 6 ) CCI TI~UhC IC f . 

Cunúicilín de lcn<lidu Al Trinchera fondo pla no. ~ in bloques y ~ in re lleno apisonaJo. 

Contl iciún de l cnJi<lo B) Trinchera fondo plano . sin hloqucs y con rell eno a pisonado . 

Condic ió n de tendido O TenJ i<lo sohre bloques. sin re ll eno apiso nado. 

Con<lic i1)n de lcn<l ido D) Tendido sobre bloques, con relleno apisonado. 

== -= e- ·---·-- --

(A) 

/f -~~"··' d~ Prf! ' i~-n ¡i 3 1 / 2 pies de cobertura 5 pies de cobe rt 1Jra cc·h~rr ·, r 1 

r,,~,. _, - 1 ---
rio de OD:!· C?ndición de tendido Cond ición de tend ;do 1 Ct• c .: ,•.n do ten" '"º 

r ,1ción 
( ir) ( p~ : l -1- -- --

' 1 
1\ ! e 

1 " " 1 
u 

1 
,. 

1 
1) ,\ ¡ B ¡ ( j D 

- - --- -
E s pc~or (i n ) 

" 'º o <t (1 ~ 'I n ~·i o" 
f 1 o" 

OH n " ' n" Ji 
!) ~ · ) o" n" 1 o" 

""' o ~ 1 o" o" ne; () ~ \ 11 ~ 1 11 '• I ') ~ ~ ; 1 \ ¡ fl ~~ .. ,,., •) •, ¡ 

\ .~O o • -~ n q o <•) o" l l ·' ~ o" o 1, ¡ º" 
i! 

tfl,\ o\ ¡ 1) : \ ''" ' 11111 o" o" flf>I ow o ~\ ,, \5 11•. 1 ,,,,¡ o/, \ I)\') o ¡ ~ •J "l l 

1((1 º''l o \< 1)1, 1 f' \ 'J 

1 ::; : 

o !i 'J l ) f,' I o S'J !! •. \ 11 r, 1 n iS ()'¡} 

j / )IJ Ll\ 'I 11 ''' o '·? o" ll5'l º '•"' o ,, , 

li 
1)1,·1 o 11\ o •q ')•,¡ 

"º o" O.«I o (1' ) ti .M " .. o" O 75 O r,•1 o" 1• 1,1J n fl 1 un 

16 <o n _q o <o o., o" 
1 g ~~ (\ \ 1 o, , o,, O I,\ o" n7 .I °' ' 

'º" {l(¡ o" o f ,\ o \ ,o;; n • 1 11 1, 11 
f! '" 

11 

/ ) 1, 1 º'"" o : 1 l)f¡'I, 

150 o (~ oq :-i ... 1 fl\ .11, o S'I. (lq u ,, .. o 1, \ Jt l , • p , , , o)> °'' "'' nq o· ~ l )(, 'I o'" º''' o( .~ n .,,. u•,\ Cl '·~ (JI , \ o " fJiJ 

] ',\) o 1,\ p \ .~ o (,'\ {)1. 1 n1,1 fl f. I ll i \ 111, '1 o;\ o¡, ·.¡ o j') o ;3 
,100 o(,\ f) f, I o i3 n ¡, p. o ,, .. n ,,g fliJ o •,>; o : L 

1 
11: 1 IJ ~ \ •1i<J 

l .\(J o '>8 tJt•P. t)7j o 1, ~ o iJ O r,g o ¡•¡ o; _\ " ; 1 o 1J ll ~ \ o¡•¡ 
1, 

1 
IS 10 o .\!\ IJ . \ 1 o 1 •. 1 o" o" º" o ,, .. n 1,1 

¡1 n '· " 
n 1, 1 n 7 1 o 1,'1 

100 fJ ( .~ ! ) \4 n 1.~ o''-' o 1,¡ 0(':\ o i j 0-. 1 !)1, '\ o,,, f\: •1 (¡7) 

1<11 c11,1 o" o,, o 1, 1 º'" n \'I 11 : 1 n· .<\ ,1 o : 1 ÍJ'd " i 'I l) i \ 

n•1 fll d o'·" o; J n 1,p. 11 ' ·' o•, \ .... , 
' 

1¡1,.; 1' n; i tJ r, ~ 11 'I ~ 11; 1 

: ~() n f1" n 1, 1 o ; _1 ()f,.'I º''" o"" eo7 'J q ; 1 .! \),') IJll r l 'I\ n:•i 
.11 " ) 

1 
11 I,~ 01,¡;1 o 7? Qi .I n; .1 o 1J H ,' ) 1) , 1 1¡ 0 : 1 .. ;,, C¡i! º '' J<u o :•i 0 .7J 0 .79 o i ? C)7 ') o j •j !J'S o 

il 

º" ' 1) s ~ o ·ii 00) 

'º ',O 

l¡ 
o'·~ C!'\i n ;z o 1,: 

1 
fl'.i ti \i Q :: o·· f)U o·,: o" n il 

11>0 n '·.' IJ \ 7 o: J. n 1,1 o¡, ; 11 ,, .' t ) ¡ ~ "' q;: 11 •1 7 o 1\\ f}7!\ 

1 ~ o o"' 111.1 1¡;¡ o 1, 7 

11 

o 1,/ f)fo_' q ; ..; " " : ~ q ;• u ~ 1 o 11 

-'"'" 
11 

,,.,; 111. 1 o ; 11; n ·-' o; _• o ., , o;..¡ ' 11;.; o ;! 1) '11 o " 
.'\O t•i.' o ,,7 0 .78 11 7.' o,. \ l)] no; 1 !17<1 

¡: 
11.; 1 11 : ... •J •j \ 111'4 

Joi• I n ;;.i. ú il ! ) '\ \ f}i .'I ¡¡;K !) ;~ o ·. 1 p.; ¡ () - ¡ l/\ l !) '/!\ !J'll 

l '..fJ il n 'i l o" o" 0 .5 ·1 0 !\ I U.11 1 o ·1 1 ,¡ "{ ¡ 11 '11 ú'i l o,, º" 
" 'º 

¡¡ 

1)(, , o" o:? o,.~ ll:I n 1. \ n :1 p; i 
:1 

o i ·) 11; 1 o" o" 
11 •11 0; 1 º"' o" o 7 1 o i.I f) 1. ~ 11 •; 11: • .. . , 11; 1 •) 'l .' o" 
1\0 o 11 o/,, 0 , 7Q o;•¡ 

,, 
º·' '' 11 :1 

"" 1 "" 
p ,,, , n ; i o}! °'' ; 111) o i 'J o 11 o !!. 5 O i'J 

li 
o" o,,, ., ' I} 11 ..¡ ~ i! () ' ) ,' fl ~ ~ O 'N o" 

.' '-11 (1 7 > ();') o !1\ o" O f:.S o" !J 'll f)'I \ 1: u')! IJ ... ~ o '11 o" 
jf)l l !1'1 5 tl ~~ U.'1! o~·· O•l! o" n •1 ¡ o 'll ,. nu o 'll ,,, o •)') 
1' 0 l)• l.' o" o'):) l l'l.' o ·n n ·u !) '/ ) º '" ,, 1•1 1 o" ' º' l.0 7 ,, I' 

' 1 ¡1~ l·'rL''111c.; incluye n la 1nkranci:1 de f11ndici1.'IJ. ccirm·i· ·n ~ ~" l rt· 1k .11ll'h: 

11 e . 11 ~ : 1 de c:1111 i1'1n. 

(B) iCI 

Tr irv:hcra fondo p lan". 
con relleno no ap• sOndCIO 

Trinchera fondo plano, 
con relleno a¡>1 sonado 

Tubcr ia sobre bloques, 
con r e l lcn~ no api:;onado 

Tubcria sobre b loq ues. 
con relleno apisonJd0 

V.SH 'rA BLA III.6 JARA DES IGtACICJ:E:S DE ESPSSCRES . 

TABLA III. 5 A 
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F.::'3Ttt! ,)_~]\ JJ:~ :;;sl E3C H I·A 'ª 'rlI:~::'nA DC:: 1\GTí;\ 1fü f" E1fü(: 

FUrnrno r.r:r l'l:I i•'l!Gi• . .J.C..:J Er MOLDE lJE ARE1'iA. 

Condi..:iün de l('ndido :\ 1 Trin..:hcra fonJo pl;1no, ::.i n bloques y ~i n rclkno api~on~1 Jo. 
Condü.:i l·in <k h:ndid,> H1 Trim.:haa fondo plano, ~in bloquc_s y t:un tclli.:no ;1piso11;ido. 
< 'ond1ut•11 de IL'rhl1do ( ) T endido :-.oh1c bloques, :-.in rclkno apison:idu. 
( 011d11.·i1i11 de 1cndid11 D) 'l t·nd ido ~obre blo<¡Ut''· con rcllt:no api'io1,i :1'd11. 

IAJ 

Ta ma 
ño 

( in) 

10 

ll 

" 

Presión 
de ope-
ra ción 
( p'il) 

- ,º 1 
\(\() 

;(~~ 1 

~~ ,, 

'º I(~ 

1~0 

"º 1~ 0 
J(,O 
3~0 

'º 100 
150 
100 
:•o 
JI O 
B\J 

'º "º "º ;1() 

~~º 
JOO 
J50 

'° 100 

"º 'ºº "º JOO 

"° 
'º \(.<) 

1' 0 

"" 2~0 
JOO 
J50 

'º "º "º )00 

"º J(J() 

"º 

1 
1/ 2 p•c<; do:: cvl>~nur.l 

1 

3 

Condición de ~endido 

1 A 
1 • 1 

e 
1 

D 
1 

1 

o 11 
1 

\ "" 
o JI O.Jl 

O J/ 11\1 nJJ O.Ji 
OH o .t! U Ji O.J2 

1 o .ll (IJl o J~ O.J2 
u" o JI o Jl O.J! 

1 o j~ o .ll u 11 tJ • .'ll 
o JI tu~ u J~ UJt 

e JI o .15 O.JS o JI 
1 Q .I~ UH o J .~ 0 .JS 

l! j\ O .IS o" OJ! 
, nn 0 .JS o JI O. ~S 

1 O JI 
o JS O.JS O.JS 

OH u JS OH 0.H 
o JS 0 .. 15 o" O.JS 

(11.'\ o" 0.41 0 .J! 

1 OJS o J .I\ U.41 º" º" OJ8 0.41 0 .38 
OJt. o J~ o "'! O.J8 
o .11! o" OH o" 
o" o J8 o .. O.JS 

º" o" ... O.Ja 

o., o" 0 .H 0 .41 
o .. o" º" e" 
OH o" o,, 0.41 
t•4 1 º·" 1 

o •• 0 .41 

"" º" O.·UI e" 
(14\ 0 .41 o.a o" o .. 0 .41 O.S2 0.4 1 

o .. º" 0 .48 0 .H 
o .. o.o o" 0 .44 
o" 0 .H 0 .51 o" 
O H º" 0 .52 ~ -44 
o .. OH o,. 0 .44 ... º" o'º ... 
0 .48 ) .48 O.lo 0 .4e ... o •• 0 .52 0 .48 

º" 0 .48 0 .56 0 .48 

º'' º" o.so O.U 
o" O.•l!I ú .5(. 0 .48 

°'' o .. o 00 O.Sl 
o ll 0 .52 º'º 0 .51 
0 .5t o.so 0 .00 O.S6 

º ·' ... 0 .59 0 .51 
o' º" 0 .59 0 .55 

1 º ' ' 
0 .51 º" ('1.55 

"' 0 .51 O.M 0.59 o , O.SS .... C.S9 
o • 0 .5Q 0 .6Q 0 .59 
o • 0 .04 0 .69 0 .64 

1 

5 do c¡;,bertv ra p.es B p it•'i de colJt•riur l 

Condición de tendido C ond1ci~.f'I de tc.-n ~i:d..) 

1 
A 

1 • 1 
e 

1 
D A 

1 
D 

1 
e 

1 
D 

Espesor {in) 

1 o ll 0 . .12 o Jl O.J2 o .12 0 12 
1 o" 

0 .]2• 
0 . 1! O.Jl 0 .12 O.Jl o JI OJ! OH o Jl 
O.J! O.J2 OJl OJl o jJ o J~ o" o Jl 
U .H O.J2 O.J2 o Jl. O.Jl IJ .J} OH o JI o .J~ U.J1 fJ.JS o Jl o JI o Jl o" o Jl o l! O.J! UJS O.JJ O.Jl \\\l (1 j~ o\ ! 
O.J? OJl O.JS O.Jl o Jl o JI o Jd o JI 

O.JS O.JS o JS o JS 11 O. JS o JI 0 .H o" 
O.H O. lS O.H O.H 1 o JS OH o "'' OH 
o JS o" OJ!\ o" o JI OJI u 11 u JI 
o].\ o JS O.Jll o JS j t..JS o JI o 11 o JI 
O.JS o JS o J8 0 .JS O JI o JI o 11 OIS 
O.H O JS o" O.JS OJI O . .l S u .. o JI 
O.J5 0 .JS O.J 8 O.J~ O.JS O.H OH o JI 

0".JR O.JS o .. O.J R o" OH ... o J8 
n .J11 º" o .. O.Ja º" o" o .. o " o J8 o J.'\ o .. o J!I O.J!I Oli º" o .1!I 
CU8 o J8 o.-u U.J8 o" u .\~ º" UH 
IJJ8 o" OH O.J!I OH u" O S2 º" 0 .38 UJ8 O H u J8 OJK o" 0 .52 ll J1 l U JS O.JS º·"' ª O,JB O . J~ o Jii "' o" 
o . .; 1 o" ~ .. ... o.u o" o ll o" 
0 . l l o 11 o " 11.41 

1 º"' o .. o" o" 
0 .H o " 0-IK 0. 1 o" o" n ~r, º" 0 .H 0 41 o 51 o " 

1 º" 
OH o" OH 

o .. º·" 1 
O.Sl u .. '"l .H u" o" u u 

o.u o .. o.si 0 .41 O.·H o.u o"' O H 
O.H 0 .41 o.si o.u 0.48 o.u o.w 0 .-4 ':! 

0 .H O.H 0 .52 o.u o .~4 0 .44 000 o" 
0 .44 0 .H 0 .51 o .. o" ... J .60 º" 0.H ... 0 .56 0. •4 0 .-48 0 .H 0.00 0 .<8 
a.u O.H 0 . .5(, 0 .44 º" º" CM o" ... 0 .H o.so 0 .48 0 .31 o •• 06' o" 
o.•8 o •• 0 .50 o.u O.Sl 0 .5~ o., 0 . .56 
0.-!1 O. Sl 0 .00 O.Sl o.so O.S2 0.65 0 . .56 

0 .48 0 .411 O.S6 0 .48 0 .52 0 .48 o" 0 .51 
0.4!1 0.48 0 .56 0.48 0 .52 o , , o" o" 
0 .48 0 .48 0 .56 0 .48 O.S2 0 .H o" o 16 
l'),48 0.48 0.60 0.52 0 .56 O . .Sl o" 0 .56 
O.S2 0 .32 0 .00 1).52 O . .S6 o" o'º 0.00 
0 .50 0 .51 0.00 0 .50 º·"' º·"'"º 0 .10 0.00 
0 .50 O.S6 0 .65 0 .00 o.oo 0 .00 0 .16 0 .65 

O.SI 0 .48 0 .59 0 . .55 0 . .59 O.H 0 .69 o 19 
0 .55 0 .5 1 0 .M O.SS 0.59 o .u 0 .6Q ... 

1 º" 
O.SI .... .,.1 O.M o.so 0 .15 o" 

0 .55 0 .55 0 .64 O.S9 º" o,. 0 .75 0 .69 
O.S9 O.SQ 0.6') 0.59 º°' 0 .64 O.H ••• 0.64 0 .59 º·ºº º·°' O.o9 º"' 0 .81 o •• .... .... 0 .15 0 .69 0.75 o ... o" o" 

1.ll' L"'rL·,,11~, i11~·lt1\1:11 Lt rok ran i.:i.t de funtlir.:ió n . \'.l)l"M-i1 .111 ~ .t>11! 11 ~ ik .1t1lll 
11 .:.11 ~ ; 1 de i.:.:1111.··n 

{IJ) WJ 
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ES'r.ANDAR DE :l' SPESOR PARA 

FUNDIDO CENTRIFUGAIJA3 EN 

( i\l SJ 

TUBERIA DE AGUA 

EC LDE DE ARENA. 

ii. . 21.8 ) 

DE FIERRO 

ce r ';'IW1,c ro ;. 

Condición de tendido Al Trinchera tondo plano, sin bloques y s in relleno a pisonado. 

Condic ió n de tendido 11) Trinchera fondo pl ano. s in hloqucs y con relleno a pisonado. 

Condición de h.:ndido CJ t-cu~¡do sobre bloques, sin re lleno ap1!'onado. 

Cond ic ión de tend ido D) Tendido sobre bloques, con relleno apison:u.lo. 

3 . 1/ 2 pies de cobenura 5 p ies de cobertura a pies de cobert ura 
·-

Taml Presión Condic ión de tendido Condición de tendido Corid ic16n de tend id0 

ño de ope· 
ració n 

A 
1 

B 
1 

e 
1 

D A 
1 • 1 

e 
1 

D A 
1 

n 
1 1 (in) (ps:) 

e D 

Espesor ( ln) 

--
1 

•• 'º o.s .. O.SO .., 0 . 5~ O .. ~~ 0 . ~-1 o" o. ~3 
1 0 .6J 

º - ~"' 0 . 71 o 6J 
100 O .. H o.s .. O.t1J o" o" º - ~" º" o" º" OY o\ 0; 1 or,<1. 

"º tUS n ~ 4 O.ól o" O .. \~ o . ~ \ 01 •. 'l 0 Id Ofod o•,1 o j ') 0 Ll'. 

"'" O .. ~ JJ o" O . .:..R o" Otd f) !ill (lf,!j o.c.i O. f1R (}1,\ 11;•1 o " 
2 .~o O.fil 0 .58 0 .68 O t> l 0 .1"11 o,,, 0 .7 1 O.t1J'. o; \ n 1 . ~ l)j •J IJ 7.l 
JOO 0 .6J 0 .0J O. H o"' 0 .f'>H O.c.IJ O. U 0 .118 O. i J 11 ; 1 !) ..¡~ o ;Q 

J !iO O.M 0 .68 0 .7J 0 .68 0 .7 J º~' 0 .19 0 .7J 0 .1? o;¡ º" 0 .79 

11 'º 0 .58 0 .54 O.óJ O.SR O.SS o . ~ 1 0 6R º" º" f)t , \ o" o" 
"" O.SJJ .,. º" 0 .1'>1 0 .6.I o" 0 . 7J 0 Id º""' 0 1, 1 0 : ·1 0.1J 
l '-'1 nr.1 o.s~ Ofo'l 0 1.J o" o" o 11 o r,)I o 1.l f)t , ..¡ n :·1 o :J 

"" or.J º" O.JJ o" 01.lt 11 1. 1 0 . 7J o t.1 O. i .I o'·" 11 ~ ~ 0 .1'1 
2 ~n 11.r.'l 0.(1.l 11. 73 OMI 0111\ o 1.'l 0 . 7<> o i J O. i•I o ; 1 !1'4 j f)j •¡ 

J!I\) 0.6-~ t}(l.11 O. N 0 .7 J o 7.1 0.7J O.i ? O. i9 o . ;· i o; l ll'Jl o"' 
"º •1.19 0 .7J 0 .79 0 .79 o jQ 0 .7'.I 0 .85 0 .79 O.RS o ~i u" O.SS 

'º 'º O.fil 0 .51 o.n 0 .62 0 .67 O.S7 o 7? o{,¡ o ?2 o (,1 o i8 o i! 

'"º Ot'> ! O.S7 0 .12 o 67 o 01 º" 0 .i :\ o 1,7 0 .1l 0 .1.1 o" O.i8 

"º 0 .117 0 .61 11.il 0 .0 i o" º·''' 0 . 711 0 .1! 0 . 7 ~ o 7 ! o" 0 .7S 
lOO o 01 O.e.? o.;s o" O.i l j i h1 ()i.!I 0 .11 o" o i ! 0 '11 º" 2~0 0.72 0 .67 0 . )8 O.il 0.78 0 .11 º" O. HI O.M ":s O •I L º" JOO O. i 8 0 .11 0 .8 1 O.i8 o ;g 0 .78 0 .8-t o" o.u O lH 0•11 O . ~ I 

"º 0 .84 0 .7 8 0.IU O.M O.IU 0.84 0 .9 1 0 .84 0 .9 1 O . .H O: l lJ 0 .? I 

,. 'º º" 0 .6J 0 .7Q 0 .6S 0 .7 3 O.fiJ 0.7Q 0 .1J 0.70 O.H o SI o" 
100 o 7l O.OJ º·'º o 7l o 7l O.MI o.gs 0 .7? 0 .85 0 .71 O<J! o .~s 

''º o ;J º" 0.7Q o ;•¡ o ; ') o ; 1 º" 0 .1Q O SS o ; •¡ o 'l~ o 11~ 

''" 0 .7'> 0 .7J 0 .85 O. i 'I o j Q o : 'I o" o" 0 .?2 0 .'lS º" o?~ 

"º o" 0 .79 o" o" o" o 7'1 o" ou 0 .92 /)..¡; 0 '1') O.'><) 

JOO OJIS o .~s O?I 0 . 11~ º ''l o" o .•1? 0 .'> 2 º·"' o•iz 1 o; OQO 

JIO 0 .9 2 0.9l o'' o.n U 'l'I º ''! O.Q<J O?? 1.ur 0 .'l'I 1.07 1.07 

'º 'º o" 0 .7J o" 0 .85 O.llS O.N f) ')? o" O.Ql 0 .8~ º" O.Q2 

"" O.l'.5 0 .7') O.'ll O . ~S O.'ll o" º" o •12 O.QQ o <I 1 OI O.Q•) 

1.\0 O.Q? o . ;9 o" 0 .9! 0 . 'I! O.SS 0 •1Q O.i.11 0 .'l'l 0 .'I! 1.0 1 O.QQ 
¡oo O.Q2 O.SS O.'>O 0'>2 O r¡ <¡ 0 .?l 1.0 7 O.'i'l 1.01 O•J') ' " 1.01 

"' 0 .99 0 .92 1.07 0.09 1.07 0 .\19 1.07 1 07 1.1 6 1 07 1.1 6 1.16 

" 'º º·""' 0 .81 1 O! 0 .94 1.02 o" 1.10 0 .'14 t.10 o" 1.1 0 1.0? 

100 0 .94 º" 1.0l 0 .'1 4 1.0~ o .o 1.10 1 º' ''° l fl ! ' " 1.10 

"º 1 º' O.A7 1 . 10 1.0! , 10 0 .'ll 
1 '" 

1 Ul ' " 1 O! 1. 1·1 \ . \'> 

100 1.1 0 0 .94 1. 10 , 01 1.1 0 1.01 l.lQ l l 'J 1.1 '1 11 •1 1 !'> L. l 'J 

"º t.10 \ .02 1.1 9 1.10 1. 1•J 1.LO U'l 1 . 1q l.l9 1. 19 IJQ l .l ') 

" 'º 1.05 0 .'70 t.1J 1 º' \.I J o" 1.13 
1 º' 1.2 2 1 01 1.Jl 1.IJ 

100 LOS o" 1.1.I 1 º' l.11 "" 1 :1 '" 1 11 ' " 
, ,, 1 ~ ! 

"º 1.IJ C.97 l. !! ' " \ 1! , º' U! '" 1.1 ! ' " 1 l! 1 .1? 

lOO 1.12 !.OS l.H 1.Ll J l! 1.IJ I J.' l !l l.J! 1! ! ' " LJ! 

"º l.Jl ' " l.Jl l.ll lll l.ll 1.U lll IU '" 
,,. 1.0 .. 'º 1.14 O.QS UJ '" 1.1 .1 "" l.JJ ,,. \ .. IJ 1.1-1 l.H l.JI 

100 U J 1.06 1.lJ 1.14 f il 1.tlO 11.1 1 ! J 1 .11 1 :1 " ' I J .I 

.. ~o IU 1.14 l.JJ Ll J I JJ 1.14 "' IH t.H '" 
,,, l. H 

100 l.Jj 1.14 1.U 1 jj 1.4<& 1.2.l 1.H UJ 

1 
. " 111 L ~ ,_, L.44 

"' l.44 1.JJ \ .H l.Jj 1.44 l.JJ 1.5(1 ... U6 l . H 1 "' 1.56 

l 1i- l·· r l· -.n f t..'" in cl u ~ t·n b 111h:r;inc i:1 de fund11.:i1ln. c11n11 .:. 111n ~ J:n l p l· de :1r11.' l l' 

n c. 11~ .1 1k c; 1111 iún. 

TABLA • I II • 5 B 
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~~S '~~\ j : :;_;AE :..-s ·:?i r ESCR l'A;\A 'rtí GEHE :.rr i:, f;.!\. :.) m: f' H:n RO 

FUl'. Di llO CFT'~'HH'l J GADA EI; !l'.OLDS r·ETi,LI CO . 

(¡\) 

AJ:3 I A.21.7 ) 

Espesor en pul gadas. Presión de opi.:ración en psi. 

Espeso r incluye tolera nci'a de fundición y corrosión . 

Condic ión de 1cndido ¡\ ) Tri oche r01 fond o plano, s in bloques y sin relleno ap ison3do. 

Condici1"1n tk lr nd ido Al Trinche ra fo ndo pl ano, si n hloques y con re lleno a pisonado . 

Condición de 1cnJiJo C) Trinchera fo ndo pl ano, sin bl<")qucs y sin rell eno apisonado . 

Condició n de te nd ido D ) T rinchera fo ndo plano. con bl oques y con relleno ¡1pisonado. 

bres i ~ n 3 . l / 2 pie '° d e cober tura 5 pies de cobertu ra 8 p ies de cobern; ra 
Tam~ · de ope-
no ración Condición de tend id o Cond ición de tend ido c o ... dic ión de tendido 

l in} ( psi ! A B e o A B e o 11 B e o 
--- -- ---- - - ------ - - - - --,_ --

4 10 •.35 .35 .35 .35 .35 .35 .35 .35 .35 .35 .41 .35 

'39 .38 .38 .38 .38 .38 .38 .38 .38 38 .•I .38 

50 1.35 .35 .35 .35 .35 .35 .35 .35 .3.) .JS .41 .35 

' 38 .38 38 .38 .38 .38 .38 .38 .38 .3• .U .38 
100 1.35 .35 .35 .35 .35 35 .35 .35 35 .J .l "' .35 

' .38 .38 .38 .38 .38 .38 .38 .3, .38 .38 ·" .38 
150 1.35 35 .35 .35 .35 .35 .38 .35 .3.:1 .35 .41 .35 

).38 .38 .38 .38 .38 .38 .38 .38 .38 .38 .41 .38 

6 10 1_3s .38 . "' .38 .38 .38 .41 .38 38 .38 .48 .38 
' 41 .4 1 .41 .41 "' .41 .41 .41 .41 .41 .48 .4l 

50 l .JS .38 .41 .38 .38 .38 .41 .38 .3H .3~ .• 8 .38 

'" 41 ·" "' .41 

1 

.41 .<l . 41 ... .41 .48 .41 
100 •.38 .. 18 -" .38 .38 .38 ·" .3H .38 .38 .48 .38 

' 41 .41 .41 .o .4l "' ... .41 .41 "' .48 .4l 
ISO '38 . 38 .41 .38 .38 .38 ... .38 .38 .38 .48 .38 

' .U .41 .41 . 41 .41 .41 ... "' .41 .41 ... .41 

8 10 .41 .41 "' .41 ·" .41 ..• .41 .41 .41 .S2 .41 
• YJ .41 .41 ... . 41 .41 .41 .48 "' ... .41 .57 "' 100 .41 .41 ... .41 .41 "' .48 "' .41 "' ·"' .41 

150 ·" .41 ... .41 "' .41 .48 .41 .41 .41 .56 .ti 

10 !O ' ... ... .43 ... 
1 

... "' .5:! ... ... ... .Oíl ... 
"° ... ... ..s ... ... ·" .52 "' ... ... _6() . .. 

!(JO ... ... . 52 ... ... " .52 ... ... ... .60 .48 
150 ... ... . 52 ... "' ... ."6 "' .• 8 ... .63 .48 

12 10 .48 .48 .sz ... . 48 .. . ."6 ... .48 .48 .60 .52 

"º .48 .48 .52 .<8 .48 .48 . Mi . 4 .~ ... ..• .00 .52 
100 .48 .48 .56 .48 .48 .48 .50 .<S .5:.! .48 .05 .52 
150 ... .48 . 56 ... ... ... .se ... . .l2 .48 .65 .52 

16 10 1 .54 ·"' .58 .5' .51 .50 63 58 .SS .. '4 .73 .63 
50 .5' .50 .63 .5' .5' .50 .03 .59 .63 .58 .73 .63 

100 .54 .• .H .63 .58 .58 .54 .08 .58 .63 .58 .73 68 

20 10 .02 .5) 1 .07 .61 .6Z .. 17 .i'l .07 .67 .6'l .76 .72 
so .62 .57 .71 .6.? .07 .57 .72 .67 .7l .61 .78 .72 

100 .61 .57 .72 .07 .07 5·• .78 67 .72 .67 .64 .78 

24 10 68 .03 .73 .68 .73 .63 .79 .73 .70 OR .65 .79 
so .68 .03 .79 .68 .73 63 79 73 .i O .73 s.; .79 

100 .73 .03 ..• .73 .73 .68 85 .79 .79 .13 Q:! .85 

1 l ·\ pc~o r Cb!'le 22 . 
: F"r :.-,n r Clase 23. Ofrece un ma~o r facio r de scguridall y e' n:cti mcnJ ;,i Ja 
p:1 ra <Íf'l':t\ de den5a poblaciú n y lrá fic o pc!)ado . 

(8) ((') 

VER TABLA III. 6 FA:l..4. D3 SIGNACIOE3 rn:: 1 ~ ;rnscHES . 

TABLA. III.5C 
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ESTd:DAH DE ::; : )J~;~cr: J'Aii.A TUJJSR IA .JE G!c3 ¡E ~ rn:mc 
FUJ lJIDC CE! '~!?l ?TJGJ1 LJA Er; ¡;;e LD:SS i):t: A :L~J. A . 

( AJcSI A. 21.9) 
Fspe<;r1r en pu!gad~s. l' rc ~ i 1l n Ji.: r~ pcra l.".ió;i t:n psi. 
F~ pesu r inclu ye l olcr<1ncizi Je fundi ciU n y co; rosi<ln . 

Condició n de l cnJido A) Trin <.· hcra fom.lo plano, s in l"'Juqucs y s in relleno api~onado . 
Condiciún de tcndidü IH Trincher:i fondo rlano. sin tilOllllCS '! con tclkno <1pisonado, 
Condi ¡_; ión dr l l' ndido C) Trinchc1 a fu1ulo :ilano. sin bloques y sin relleno apisonado. 
Cond ic ión de tendido Dl Trinchcr;1 fondo plano. con bloc¡ <i cs y con rL•llcno apisnn:Hlo. 

l T•m•¡:~~~~13 1/2 pies de cobcnura !!_s _~~- ~~~er1uni ___ 1: --~ ~ ¡ =: d~ r~berr~-
ño ra-:'. -Sn Condición de tendido ·I Cond ición d~ 1eoc.!id'J ¡: ._C0 n'J1cr ..'..i. n Ce tcn::lidu 
l m) {p oi) A o e ¡ D l¡ --,;.- ;- c -~é-¡-o-, ~-,-ll -;-C-l_l>_ 

-. -10-11--;-;;,- --:;s ~¡·-:;-. ·' 1: ~l~ -:;:,-1-::;;- ¡·_ 3.;- :- -,. -.. 4 !T --:.:.;:-
:: .. 18 .38 .38 .3 ~: :;a .

1 

3.'t 3~ , . J~ .. 1~ 1 :1" ·" 1 1 3. 
so 1.:e, .3.'l .35 .:Vi 1 35 .J:, 35 1 3.í 35 1 ri .-11 .:l:-. 

1.Jl-I .:13 .38 .3'( 1 .38 .:;8 .:l'i .:'IS , .. 1'-i J"i H 3~ 

!<Al ', ., .35 .15 .3 .; 1 " . 1 .J .; J:, 1 :ic. 1 "' .i:, .. , .35 
1 

2 JH .38 .38 . J~ .38

1 

.:n .11'.J .J .~ .J'( . J') .41 38 
1 ::o 1 1 .1.'.l .3.'l .3J .35 ,Jj .3.'J .Jli 35 1 J j 1 :1 :, 41 .35 

¡ 1.J5 .38 .38 .31i 
1 

.38 .38 . :1~ .3S 
1 

.3~ .1.'1 .4 1 .38 

10 [ L ~8 .38 .41 .38 11 .38 JS ~I .JS ~! .3'! JS . ~ -3 .38 

50 
1 !·17 :H :H :H I ·H 1 :~~ :!: !' H !i H H i~ H 

100 1 3~ .38 .41 . 3~ I¡[ :38 1 :1i 1 .H 3S 11 .J .; .1~ .48 .2'3 

150 li ! 1~ :1~ .!: :;¿ 1 :;¿ ...• 361 ¡' .!! ~! - ~~ _ j~ : ~ :1~ 

;g I! ' ;; ;; ;; ;; '1 
;; 1 :: ;; ' ;; !I ;; ;; ;i ;; 

l'¡g 11 :: :: :~ : : :: :: :~ :: [! :: :: ¡~ :: 

'º : ~ \1 g g i1 ll li 1 

l1 !~ i1 !I Ji l1 H ii 
12 

: ~ 1! li u n li u ¡ ~ ·~ li :1 ~i 1 l! n u 
16 , ~ 11 ~i -~~ . ~~ H ~i í~ ~~ ~i li H ' ii H . ~~ 

: :~ 1 1 •~ l! ¡¡ !! ¡¡ !! ·~ !! 11 !! !! .~ !! 
30 ~ 1 .B5 .73 .85 .B5 .B5 .70 .02 .ss 11 :.•2 ; .; 00 .02 

36 

•z 

<B 

1 
·º' .81 ·º' .81 l 02 ·º' I· l º" ,- l 10 l O' ;g :~~ : ~~ 1.0l . 9~ 1.0~ .87 J JO .{H l.1Ú \.i .Í 1: :0 1:oi 

10 1 1.05 .90 1.05 .Q7 1.G5 .r.o l 13 
!10 1.05 .90 1.13 1.05 1.13 .97 l.I J 

18 u~ :~~ t~~ ~ s~ Lg l.~ : n 
1 05 1.13 

1.05 ¡¡ 1.22 
1.U 133 
1.1 4 1.33 

O:: i 
l 05 

1.7:! 
l.3:! 

l.C-6 l 33 
1.H \ U,-l 

1.13 
l.13 

1.23 
1.SJ 

i F' r •>nr ( 1:1~c .. , 
¡. , PL''<11 ( 1: 1<. c 2.l . <Hrc(c un n~;Hor f;1( 111r de .se~ uri 1 bd 
¡'11 c; l'> d1..· d ... ·n:-i :• P\'hia'l.:il\n 1r;'1f i~~l pi: ,.1du. 

v:.:n '1'.~Bl: III.6 HrtA üi•'HGT.I AC I C'IE3 D:S ESH._iOí~S . 

:'A:SLA. III .5D 
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:\STAJ.:DAB DE CLASE DE :i')l'E0CRr:3 EF TU .SEPIA jJE E 

'.~TlO .fUJ . ;1IDO. 

Tamañr -o~á·;;etro 
nominal cxlerno 

(inl (in) • 

---+-- 1-
11 •

1 

i ~H, 

1.l!ll ->1111 

¡, 

11 

10 

1'2 
11 

11. 

11; 
'.!11 

!I 
111 

· ~1i 

1c: 
11: 

11.10 

U:.!t1 

1: •.. 10 

17 . lll 

1 ~ t. :1 o 
21 hO 

!:'Ulü 
T..' 110 

¡;¡ .\O 

11:,11 
·,11 :111 

-1[) 

1 1111 

3:LTIE Al '. >I A . 21 ) 

Espesor Je pareJ (in) para Ja cla~~ de e-~rc.,or sla ndard N ~ · 

¡---
' el 
1 ¡ __ 

-~-r- ~·· 
l--

J .. 1...'. 1 11 ',·, 

1_ ~ -, n 1a 
1.¡¡: lt 11 

11 JI 

11 \¡; 

11-,_'. 

fJ j1 l CJ .hH 11.; .1 

111(1 

n '.JI 
111 ·, 

111 

O.i3 o.Jq 
O.lil 0111 

l_ 

.c1 

11 Hi 

1111 

11 . H 

11 IH 
,,-,_'. 

fl./i.\ 

o hH 

11 i:l 
o. 7~1 
l ! ~ l'2 

l ():.,! 

1 11 

1 -' ~ 

11 . ll 

11 \I 

O , \ ;( 

11 ;B 

u.w, 
(]' l'I 

ti 11 

(1 . J:! 

( 1 ~J-' 

11.·.,, 

11.'. 1.! 

1 'l ~ 
¡ 111 

le 
11 

~;; 

! . 
! ti IH .Í 

o 1.! 11 d1 

11·,11 (Jtd! 

111,11 111 . ·, 

11 .ll -) 1 11 ./11 

11.711 11 . 7 11 

117·¡ 11 .I\ ! 

ll .... '. I 1J.W1 

·¡ -''' 

¡-- .~ - .. .. 
1

1 
!11 1(1 

H 111 

1 11 ;11 

11 ~t . 

1 11 He 

u:i; 
1! 1 1 ~ 

1:;1 

• Do ... diámetW!I. inLlk:rn que la 1ubería ~e fabrica en Jos J o" Ji;"11 netrns inJ11.:ado:i. . Ver ASA A2 I. pa ra Jelallc:i. . 
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A. Espesor de Iared.-

El espesor requerido de la tubería de hierro --

fundido puede calcularse mediante el empleo de la -

siguiente fórmula. · 

T = ~f. 

Donde: 

(P+Pn) D 
25 

T Espesor en pulgadas 

+ C) 

M Tolerancia de corrosión 

P Presión interna de diseño (psig) 

Pn= Presión de golpe de ariete (ver tabla III~ 7) 

D = Diámetro en pulgadas 

S = Fa tiga máxima admisible en PSI. 

Para tubería s de hierro fun dido S 773Kg/cJ. 

(11,000 psi) para drenaje. 

Para fluidos a presión tomar: 4.000 psi. ~ 

ra tubería fundida en molde y 6000 psi para 

c en tri fugada. 

B. Golpe de Ariete.-

Cuando una columna de agua en movimiento, como 

en un tubo de a ;e:ua contra incer. dio, se reduce sú--

bitaoente en velocida d o se detiene, como por el -

cierre rápido de una válvula, existe un considera 

ble, aunque breve, incremento de presión interna -

debido a la cantidad de movimiento o "momentum"-

del agua, produciendo como resultado una 

243 



pulsaci6n. A menudo se tiene un ru.ido peculiar, co

mo el de un golpe de martillo en la tubería, de aquí 

el término de "golpe de ariete" • 

La AWWA (American Water Worke Association) ha -

realizado entre otras, investigaciones sobre loa es

fuerzos producidos por ~l golpe de ariete y de · acuer 

do al resultado obtenido hace la recomendaci6n de to 

mar ciertas precauciones contra dicho golpe, al cal

cularse los esfuerzos en una tubería de agua. Para 

presiones muy elevadas, como en el caso del agua co~ 

t:ra incendio, se deben deaarroll.ar a.ndlieis ma.temáti 

coa basados en las condiciones esperadas, para poder 

cuantificar la preei6n debida a dicho golpe. La ve

locidad de la onda de prasidn para la tubería ordina 

ria de fundicidn de 51 a 203 mm. (2 a e pulg.) de 

didmetro es de 1280 mf aeg; para un tubo de 610 mm 

(24 pulg.) ee aproximadamente de l.000 m/seg. esta ve 

locidad depende de la elastinidad del metal. y de la 

relacidn de pa~ed al diámetro del tubo. Si el tubo

f'uera perfectamente rígido, la velocidad de la onda 

serla igual a la del sonido en el. agua, aproximada-

mente 1432 m/seg. 

El incremento de presión es proporcional a la V! 

locidad d~ la corriente que se interrumpe y a la ve

locidad de propagación de la onda de presi6n. Este-
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2 incremento es aproximadamente 13.8 kg/cm por cada 

metro por segundo de velocidad extinguida para tu

bos del primer rango y de 10.37 kg/cm2 para tube

ría de 610 mm (24pulg.). Estos incrementos de pr~ 

sión ao1o se alcanzarán en el caso de que se cie~ 

rre la válvula en menos tiempo del que tarda un re 

corrido completo de la onda de presión. 

Como la inteneidad del exceso de presión en la 

onda de ariete depende de la magnitud de velocidad 

extinguida, se producirá el miamo exceso de pre--

sión reduciendo e'l1b1 tamen·l;e la velocidad de 7 a 4-

m/seg., que suprimiendo totalmente una presión de 

3 m/seg. 

Para reducir el exceso de presión en gran med! 

da, es conveniente el empleo de d1.sposi ti vos ali-

viadores tales como cámaras de aire adecuadamente 

conectadas a las mismas lineas principales de bom-

beo de la red y a los tanques de expansión en las 

tuberías de suministro lle energía hidráulica. Tam 

bi~n pueden utilizarse válvulas de cierre lento en 

tuberías largas, dado que si la corriente no es de 

tenida rápidamente, de manera que desde el primer 

movimiento de la compuerta tenga tiempo la onda de 

avanzar aguas arriba hasta el extremo y, de regre-

sar nuevamente varias veces mientras progresa la -
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operaci6n de cierre, se reduce considerablemente el 

exceso de presión. 

El exceso de presi6n y la velocidad de las on-

das de presi6n estan dados por las siguientes f6:nau 

las: 
? : V J f...w/3 

S=- ~E.~/w 

P=-J (vJ/":,)(E:.E.'+,)/Ct~'+L;)E) 

S,. ~ (~/w)(EE.'i)/(tE.'+-oE.) 

En las que: 

P =intensidad del exceso de presión; en kg/cm2 • 

S = velocidad de transmisi6n de la onda de pre-

si6n a trav~s del agua en la tubería; en -

cm/841g. 

V = velocidad extinguida, en cm/seg. 

W = Peso de 1 cm3 de agua~ en Kg. 

g = 981 

E = módulo de elasticidad volum~trico del agua, 

en Rg/cm2 

E'= .módulo lineal del metal del tubo,en Kg/cm2 

t = espesor del metal del tubo, en cm. 

D = diámetro interno del tubo, en cm. 
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Las dos primeras fórmulas, mas simples, consid! 

ran al tubo perfectamente inelástico. Las dos illti 

mas toman en cuenta la elasticidad del metal del tu 

bo. Las fórmulas son homogéneas en cuanto a las 

unidades y se puede emplea~ cualquier combinacidn -

de ellas que sea compatible dentro de un mismo sis

tema. 
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GOLF2: DE AHIB:rE A.L;; I SIBLE Pw PAP..A TUBE-

RIA DE r : n~mo l•'l.iJrnIOO . 

(t\I':SI B.31.1) 

DIALC:TRO (l"ULGS) GOLPE DE ARU:TE 

n:cwsn~ AUíISinLE (psi) 

4 - 10 120 

12 - 14 110 

16 - 18 100 

20 90 

24 85 

30 80 

36 75 

42 - 60 70 

'rABLA II I • 7 
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D l\IE NS IO:\ES DF. TUR ER l.-\S SO J.01\ D AS Y ESTIRADAS 
DE ACERO (ASA R. 36. IOJ 

{Li ~ t=iJa s como es pesor ~ l a nda rd , ext ra fuert e y <loblc extra fucrti:1 

Espeso r de p:ired nom inal 

Di ámetro Di:imetro 
nominal externo Espesor Espesor 

slanda rd ~xtra fuerte 

,, 
i) _.w -) 11.IHwl n.1~1:. 

''• 05·111 0.01111 11.1 )~.:) 
., U.ii /:, 11.l~J I O. l:!h 

1,~ 0.840 0.10~ 0.117 
11 1.050 0. 1 IJ 0.1 5-1 

1.3 1 'i 0. 13:1 0. 179 

¡ 1·, 1.6W 0. l·lll 11.l!J I 
1•, J.90(J 0.1 4:i 0.:!00 

~ . 3 7 5 0. l 'i-1 0.2 18 

'...' !' ~.81 .-l 0. 203 0.'.!ilj 
J. 5011 0.2 11; o.:IOO 

:\I ! 4.0011 0 .22fl 0.3 1H 

hUO 0.2:1i 11.J:li 
1. :1G:3 0.258 O. Ti.-1 

" 0.1)'2.i 11.2811 0 .-132 

11 C:. G:.!5 0.322 0 .. -ol KI 

10 10.1:;0 0.365 o.:.oo 
! '.! l 2.7SO 11 .·11:, !l '1ti tJ 

1-1 1.1.(Jllli 1).J/-, ll :1IHI 
\ (j iG.000 11. ¡; ,-, !l"1()(J 

I B l ~l. !}l)t) 0.:J7j \1 ·,ql) 

:w ·¿u.0011 U.37.'i 
1 

11 -,/)() 

'.! ·\ 2 J.~0(1 o.·;; ·, i 11. )no 

Todas las dimensiones son en pulgadas . 
Los espesores indicad os . son nom inale 'i o medios. 
Los espeso res indicados en ne _g ri ta pa ra e ~pe stJr 't:rndarJ 

son idénticos a Sch . 40 .. Los e.:;pe so rc~ ex!ra fut:r· 
les indicados en negrit:i son idén:icos a St.: h . 60 y Sch 80 

Espesor 
doble ext ra 

fuer te 

f). :!~ ) 1 

O .. HJll 

IUj l\ 

O.Jl!2 

ll. ll XI 

O. 1.:1 ; 

0 .:)1:.! 

ll.lillll 

U.il';' \ 

n. 1:>0 
0.Bril 

n.a;·, 

E~pcsor Dobk Extra Fuerte, no tiene correspondenc ia con número <le li sta o Sch. 

TABLA III .8 
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/l/~/~ NSIUNES l l/ · Tl ' BF/Ui\S SO UM/l ,\S \' LS I /J( ,\J J \\ 
DE i\l l'RO (/\Si\ IU6. IO¡ 

Diámetro ·-----,-- --·-·r ··-
cxtcrno ! St Ji 

1 
S¡ h t Sdi . s, h 

Jo !et _ _l_ - ~(-' ___J \O 

1 ! 11.Uf;H 

flli!ll 

•• 1.11-111 

1 ti _-, 

111 l 1i11fl 

11 
! 1 .~ií )I) 

·21: .! r¡¡_-, 

1·i1u1 

: ~ 1 • l.l )1 11 1 

H 

'" 1 é 

11 

"' /" 

:: .. _:·, 

1 o.~ -,c1 
1.!/"¡(I 

11111111 

lldH!ll 

IH (UUI 

.!!l .flf)O 

21 non 
"\IJ.(J( U) 

11:·,., 
ti _:·,11 

11_··,11 

" 2·,11 " : 1 é 
11 !-,,, 1 11 il.! 
ll_! ",1 1 " ;¡_· 

,, .! "• O " " 
o . .:·.i1 1!_1;·1 

u '\[.! " "11)(1 

11.111111 
() .11~ 11 

11. 1 t I~ 1 

11.IU 

11.1:1:1 

11./ 111 

11.1r1 

0.1."i ·I 

11.W:l 
11.l l li 

ll.'.!:!li 

O.l:~ i 
fl.:!:1H 

11.'!HO 

11 .!17 <U:!:! 

" ;q¡ 1u1•:1 
11 :u1 11 !Ot. 

" " 11 ¡ ¡;¡ 

11 i¡-, ti -,1111 

" 1 ~:; !I -111~ 

11 -,1 )[) 
' 

' 1 -, f j ~ 

1 1 -JI 1 ~: 1 1¡ r,g~ 

tl_t¡.! "1 

Tuda\ 1:1.-. dr01L'fl\Í11nt'' 'ºn en r11l~.1d :1' 
l.t1<; c'pc.,oll''i di: r:uL"J ind1..:.1n L'I ,,drir nominal. Para lll

h.:r:rnL·i:1-. \cr his 'l<t11d;ird, ap1t1r1ad11'i. 
1 ~,_... L''Pl'!>Of1.'<i ind1c;1Jo .... rn nq:r lla p:na S.:h .JO !>On iJCnlicm 

;i lo .... C\prcs:i<.lo:-. p:i1;1 c .... pl' 'l11r 'll:i11dar1I 

Espc~o r 1.k pared lh>niin;i! 

ti !IJ11 

ll.51HI 

fl . ."1•i".! 

11/ll_' 

! l . ~ 11 iH 

~. !1 
;;11 

0 . 0~1-, 

11. 1 1 ~ 1 

11. l ~ti 

11 . / 17 
O. l ."1 1 

º· 1 ,~ , 

O.lit! 

11.:wo 
11. :! IH 

11.:!ili 

0. :1 00 

fl.J 11: 

11.Yli 

ll."i i"1 

11. l:i:! 

11 . . -iUtl 

11 .:1'1 { 

f l 111;; 

!J_ /-. q 

ru: 11 
fllli -

1 11;¡ 

1 .!!!\ 

-.....11 
]!lll 

-¡ 

" ,< 1; 

11 • ia 

tllil : 

r l i ' ~ ; 

1 l)\J 

1 1·,¡, 

1 .!::r 
1 -,·¡ ¡ 

" /. ~\ h 
·"'' h l 111 1 / 11 ¡1,11 

" ¡:¡; 

p ".!1:1 
il'F11! 

!l'.!.-il! 

!? _'. :1:1 

11 .// 'l 

11:1 7:"1 

11 "" 
" '"' 11 "di 
11·,1 111 n.11.::, 
11·11;:! o 71~\ 
11 ; IH IUll:! f)IJJ•fl 

f1,;; 1 ·: 1 1 11)1! 12 -. 
l . tl( U t 1.1 :!"1 1 11.~ 

1 ll'.1; !. .! "111 1 111., 

1 c1· i 1 .¡;:: 1 "1'1{ 

1 1 ~· -~ 1 -.11.! 1 ~/\ / 

! . 1 --'·' 1 ' ¡ r '. ~ 

1 11 é .! 111 - !/.\ 

l_n, C'Pl" !'l lllL"i 1nd1l· ,1d,i,,, fil nc~ril:1 r:1r:t S~h . 60 )' ~(J :-OPíl 
iJ~n l ico .... a h1'1 c .\prt• ,;i Jo<; p:1ra C~flo\:Sor c.'<lra fucrlc 

1 

Alt:unu!'I dt• 111.., C'>Pl''t'l<.''1 rn:ls grandes no pueden se r oh
tcniJ1i-- p1-.r C\li1;1dn }'· dt'bl.'íl Sl'T fabrÍ\'.aJos por talaJrado de 
lnt:h~1o; '' de nlr;1<; forma'> . 

TABLA III.8A 
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DI~ I E NS ION ES DE TUBER IAS SO LDA DAS Y EST IRADAS 
D E AC ERO INOX IDABLE 

-¡--
Es~sor de 

Oi:.imct ro D i;.imet ro 
~i.:: h Sdt nominJi ex temu 

:,s¡ ltJS T 

11.lfJ-I Cl.fJ¡tl 

11 .-¡.¡11 n11r ;·, 
O.fi l ) 11111 1 ' • 

n.H 111 11.0h-J tU1a; 

1.n.·,j1 U.!11i;"1 o.u:~ ; 
1. .11·1 o.or;·, o.1n11 

1', l .li1;11 O.llt1.-, O. lfl'I 

I ' l . ~1() 1 J 0.111;:, 11. 1 ()~ 1 

! .3/") ()1)1i.'1 () ]/l'I 

_! I! ! .Ui :"1 o na.: 11 1 _>ti 

:L-JUU 11 .P:U l)_J_'l l 

:p. ·101111 !111g: " I !O 

L :)till n n:u 11 1211 

"i. :"ih .i 11. I ()~I 11 13 1 

ti 1i.!"1 11 lfl't 11 1 '. ) 

1 

:l .ti.!"1 11 1n•1 11 1i: : 

! 4 i 111 : :111 " 1 : 1 1u1;·. 

1: 1 1 '.! 7'111 11 ]"¡11 \J _\;\11 
_ __¡ _ - - - _ __ L - - -

T. ' J:¡-, l.1 ) Jimen,iunc,, L"n pu !g::i .. L1 ... . 
l.o ... c~pc ... ore' indic:aJo.., ... un noniinak '\ o meJH•:>. 
r iú·r:ir...: !J + 1 ~ . 5 ~i.. 

pared nominal 

Sdi 

·l!IS 

!l .t11,: ; 

n11;;:; 

ll t ¡' I [ 

1) \!l'l 

11 11.1 

•1 . IJ: 

u. f u1 
(J . l 1:1 

" 1.·1: 

11 !O.; 

l )_' lt • 

º-'"! t1 

t' -' ~: 
q _>i;: 

" _>; :., 

" 
, __ 

,, 
11 •1 

·>. ti 1.k :1:w:rJu con AS:\ U .~ 6 . 1 0 . pi:ro '.)Í e.in rc~.o s!anJJ rd 
in .~75 .. , ~ t! .'<lr:1 fucnr.: I0.5 0t)"'J. 

S...: h . 55 y 1 OS no :iJmitt.•n rn !> ~·:1 J 1 1 . ..;c;;Un :\ S \ B.:! . I 

TA BLA III.9 
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S.-11 

~-
11 l!1•-, 

11. l\ 'I 

ll. !.!f, 

ti , ! 1; 

11 1·.1 

11 . l ; • 1 

11. 111\ 

tt.!l ltl 

11._>1 :: 

11 .!-· · 

" 1n11 

11 . :1:: 

w; ;-
11 " 
" 1 ·-
!1 °¡ ! •! ! 

" -,,q¡ · 

" ,¡111 · 



l ! lJMEROS DE CEDULA A.N.S.I. PAHA ·ru:B.EHIA DE 

AlolJl\l!l':IO Y I'iIQUJo:L. 

ALillHtnC: Especificación .• A. S. T.~: . B241 

CD Al;SI, 55,105,405 y 805 (Ver tabla 

pesares.) 

También CD. 30 para 8 11 y 10" 

para es-

CD 60 para 10" y 12" y espesor 0.279" para 10" 

y espesor 0.330" para 12". 

NIQUEL Y CUPRONIQUEL: Especificación. A. S . '1.' ,J,: . Bl61 

y Bl65 

CD. ANSI., 55 y 105 hasta 6 11
, 405 y 805 Lasta-

811 (Ver tabla IIl .• ~O para espesore.s) 

T.h.BLA III.10 
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DIMENSIONES DE TUBERIA DE COBRE y LA TON (ASTM B.251 ) 

(Basado en ASTM 8251. con permiso de : American Sociely for Tcsting and ~·laterials, filadelfia, Pa.) 

Tubo de cobre para agua (ASTM D.88) 

Tamaño Diámetro Espesor pa red nomina l (in) 
standard 
de tubo externo 

para (in) 

agua (in) Tipo K• Tipo L• TipoM• 
----_L_. 

'!. 0.375 . (l .O:Fi 0.030 
lí 0.500 . 0.0·1!1 0.03'> 
'h 0.625 . 0.019 0.040 

l> 0.750 . 11 .04<1 0.042 ,,.. 
0.875 . 0.06-1 0.045 
1.1 25 . 0.0ü5 0.050 

1114 1.375 .. 0.065 ll .055 0.042 

l 1 ~z 1.62'.>. l>.1172 O.Ot)O 0.0·l!l 
2 2. 12:1. l\Oíl:l 0.070 0.058 
2'/~ :! .( i2:> . O . O~l .'"1 11.1100 O.Ofr"1 
3 :l. 12.í tl .10'• 0.0911 íl .072 

:~1 -1 3.6:?.C-J .. 1> . I ~() 11 .100 l> .08:1 
·1.125 .. 1).\ '.l ·I 0. 111> 0.09'1 

~1. 1 25 IJ . Jíi() 11 . l l'· 0.109 

6 fi. 125 fl . 19:! U.140 O.In 

8 8.125 . IJ .27 1 11 .2011 0. 170 

JO 10.12.:l .. 0.33B 0.250 0.2 12 

12 12. 12:'1 0 .-1((¡ 0.280 0.254 

• Recomendaciones: 

Tipo K: FoÍltancría general y calcíacción, instalaciones 
subterráneas y para seve ras condiciones de 
servicio. 

FIG. 

Tubería de cobre y latón (ASTM R.42 y íl.43 ) 

Dimensiones nomin ;iles (inl 

Tamaño Peso slanda rd Ex1ra fuene 
nomina) 

Diámetro de tubería D iámclro Espesor Diáme tro Espesor 
(in) 

14 .,. 
·ll 

'/1 

Y. 

11/t 

I Vl 

-¿1,1 

JLh 

B 

10 

12 

externo 
(in) interno de pa red interno de pared 

0. 111:""1 11.~ll J O.Oh:.! ll.211'> 
0. '."1·IO n.:Hli tl.0112 0.l!H 
0.(17:·1 0.-1!1~1 0.0!10 0.421 

O.B·llJ n.ti'.!ti O. lüi 0.5-12 
J.0.-1 0 11.H2 2 ll. J.14 0.73" 
1. '.I" \ .Old 0.1 21; 0.951 
1.Gl)U J.:lf,11 0.J.IC. 1.272 

1.1100 l .hll!J 0 . 1:10 1 .-19·1 
.!. '\7"> 2.ílli 'I n 1"1ti 1.93 :1 
.!. .a:- ·, 2. :1(11 O. IH/ '2.:Jl '.J 
'l .:"1011 .LOl i'.! n:21q 2.Wl'2 

-1 .110!1 : ~ . ·"11 llJ o_r ,o '.l3.'"1B 
l. "1!11 1 -1.0Pll 0 .'2."11) :J.8 JB 

.-). ~, , i:! -,_ rn ,2 o . ~ .in ·l .1! 12 
G.f1'2 ."1 li . l:l :"1 tl.2'111 :J.7.51 

!Ui".!i 8.00 1 o.:ll ~ 7.62:") 

10.750 10.021) o.: ~1; .=i 9.7511 

12.7:10 12.000 0.:17 '> 

Tipo L : Font anería interior }' servic ios gene rales de 
calefacción. 

11 . 1(111 
n. 1 :.!:~ 

ll . 127 

o l ·EI 
0 .1 ~11 

() 18~ 
0. J!).J 

IUo:! 
0.'.?2 1 
0.'.!.HCI 
11.:lll·I 

1U'2 I 
11:\·ll 
U.Ti .-) 

11 . .J:l7 

U.500 

0 .500 

Tipo M: Para servicios si n pres ión (drenajes, venti laciones, 
etcétera). 

rrr. u 
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----·--r--

Diámclro ! 
externo 

TAM ANOS PRF:FFRIDOS DE TUBO ESTIRADO DE COllH I·. Y COlllO ' .·\ I FAllíl . 
Sl'Gt.:N ASTM D ESI GN AC IO N ES B.75 y 11 . 135 (ASUI 1us 11 

Es rccomcn dahlc util izar 111 ;-i tcri al de los diámetros y espesorc "i que \C indil"an a con 1in u.1¡; 1t1n. 

Tam:1írns p1ckridu" di! tubo de cobre y cohre alc¡;¡do. sin uniún".1' 

( X intlica lo" lam::i ños preferido"! 

Espesor de pared (in) 

(in ) 
0.010 O.O l :l tl.Ol ti 11.0211 U - º~-, U.032 0.U·IO 11.0·19 0.06j n.011:110. 1110 ,, "1"· 1'·1 ·· I ·.1 '.r~ 

•/e. 

J' 'i 

9 
IU 
11 
1'..! 

X 
X 

X X 
X X 

X 
X 
X 

X 
X 
X 
X 

X X 
X X 
X X 
X X 
X X 

X X 
X X 
X X 
X X 
X X 

X X 
X X 

X X 
X 
X 

X 
X 

X X 
X X X 
X X X 
X X X 
X X X 

X X X 
X X X 
X X X 
X X X 
X X X 

X X X 
X X X 
X X X 
X X X 

X X X 

X X X 

X X X 
X X X 

X X X 
X X 

X X 
X 

X 

1 1 

a) De :1i.:uc:rd11 nin las 1cco111cndarit1nc-. k 235 --l)o;, p:H;1 co-
hrc y rn hrc alc.1d0. 

X 
X 
X 

X 

X 
X 
X 

X 

X 
X 
X 
X 

X 

X 
X 

X 

X 

X 

X 
X 

X 

X 

X 

X 
X 
X 

X 
X 
X 
X 

X 

X 
X 

X 
X 

X 

X 
X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 
! 

X 
1 

1 

' ' 

X 

X 

X 
X 
X 
X 
X 

X 
X 
X 
X 

X 

X 
X 

X 
X 

X 

X 

X 

X 
X 

X 

X 

X 
X 

X 

X 

X 

X 
X 
X 
X 

X 
X 
X 
X 

X 

X 
X 
X 

X 
X 

X 

X 
X 

X 
X 

X 

X 
X 

X 

X 

1 ¡;-rr T 

X 
X 
X 

X 
X 

X 
X 

X 

X 
X 

X 

X 
X 

X 
X 

X 

X 
X 

X X 
X X 
X :•: 

X X 
X X 

X >< 

X 1 .'< 
X ~' 

~ 1 :: 

/ 

~ 1 

! 

X 

X 

X 
X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

:< 
X 

X 

X 

1 

l 
:< X 

X X 
>< X 
~ X 
X 1 ;< 

1 

v j X 
'< :< 
'..( >< 
X X 
X X 

X : l ~ 7 J X X 

;( L_ >:. X. 

X 
X 

X 

X 
X 

X 

X 

X 

X 

X 
X 

X 

.X 

X 
;( 

/ 1 ' 

X X 
X X 

>" 

L~ 1 » 
hl 1--.tt• !u!w ll•l C'< íll'...:1:-,:~ii;1mL·n1c C.\Í<;lcnk en todas J;i-. 

akaciu nc:.. p;1ra to du~ h1.., 1ama l1t 1s mdicJdo :.. . 

FIG. III .lH 
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III.4. ESTAN.DARES EMITIDOS SOBRE TUBERIAS. 

A. M4cánicoe y Dimencionalee.-

Cálculo de tubería de hierro fundido: reeie-

tencia y espesor AWWA: C 101, A!>SI: A.21,22, 

23,26,27,28,29. 

- Tubería fundida centrifugada en molde metálic~ 

Para agua u otros líquidos: AWWA:Clü6; ANSI : 

21.6 

Para gas: ANSI: A 21.7 

- Tuberia fundida centrifugada en molde de arena, 

Para agua u otros líquidos: AWWA: Cl08¡ ANSI: 

A2l.8 

Para gas: ANSI: A21.9 

- Tubería fundida en pozo, para agua u otros lí

quidos: AWWA: C102; ANSI: A.21.2 

Par-el gas: ANSA: A,21.3 

Tubería evacuadora: AN SI: A.40.1 

- Tubo de acero en varios grados; Iroceso de ma

nufactura, Requerimientos Físicos y Químicos, 

.Metodos de prueba, Dimensiones, Requerimiento 

de roscado: API: 5A 

- Tubo Grado C-75 y C 95 con las misma s especif! 

caciones del anterior: API: 5~C 

- Tubo de al ta resistencia: Al' I: 5AX 

- Líneas de tuberías de acero con costura y sin 

costura, en varios grados, incluye peso estan 
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dar, peso regular, extrafuerte y doble extra: 

API: 51 

Tubería soldada en espiral: cubre varios gra

dos de tubería de acero; con requerimientos -

físicos y químicos, métodos de prueba, dimen

siones: API: 51U 

Tubería de altas caracterieticas: cubre va--

rios grados (X42 y mayores) de acero con o -

sin costura, sujeto a pruebas más rigurosas -

que en el estandar 51: API: 5LX . 

- Tubería estirada, soldada de hierro forjado -

(normas de peso y dimensiones): ANSI:B.)6.10 

- Tubería de acero inoxidable: ANSI:B.36.19 

- Tubería de cobre o latón, tam.afios estandar: -

ASTM : B.251 

- Tubería de aluminio aleado: ASTM: B.241 

- Tubería de plomo: WW-P-325 

- Tubería de níquel y aleaciones (igual que ac~ 

ro inoxidable): ANSI: B.36.19 

B. Soldadura.-

- Cal ificación de procedimientos y personal. pa

ra soldar aceros fundidos: ASTM: A 4888 

- Requerimientos para calificación de procedi-

m.ientos de soldadura: API: 1104 

- Practicas recomendadas para reparar soldadura 
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de tuberías de hierro f undido : AWS: Dl 0 . 2- 54 

- Soldadura de tubería s y t ubo de ~. c ero I:i 

crusteni tico: AWS: Dl G. 4-5 5 

- Soldadura de arco de t ugsteno - gaB par a tube 

ría y tubo de titanio: AWS: Dl0. 5- 59 

- Prácticas recomendada s para soldadura de a rco 

con protecci6n de gas para tubería de alu.mi-

nio y aleaciones de aluminio: A1l ~3 : Dl0 .7-60 

Soldadura para tubería de acero- cromo-molib

deno: AWS: Dl0.8-61 

c. Tratamientos Térmicos.-

- Para recipientes a presi6n: ASIJE Sección IX 

- ANS I califica procedimientos y consideracio--

nes de temperaturas de precalenta.miento y --

postcalentamientos, cambios en las temperatu

ras por lOOºF pueden requerir una recalifica

c i6n del procedimiento de sol~adura. 

- Prácticas recomendadas para suspender ciclos 

de tratamientos térmicos para tuberías de ace 

ro bajo cromo-molibdeno: MIS: Dl0.3-55 

- Pruebas para tratamientos térmicos de tube--

rías, cubre requerimientos para tratamien tos 

t4rmicoa en tamaños de 6 5/6 pulg. y mayores

en grados X 80,X 100 y grados intermedios --

ext?epto X 65: API: 5 LU 



D. Limpieza\> Quimicus._-

·s1,ecifico.cior.es de preyaraci6n de superfi-

cies ro . 8 Ylaño Quimico: s:;pc - SP8 - . 527 

Emitida por '3T"SEL STlfüCTliH?S lAH 'rIKG COUN--

en . 

~ . l. iéto-tlos de lr!s1. ecci6n.-

- Ins recci6n por _¡;articula._ ¡¡tagnética: l a ttayo 

ria u.e · C6clie;cs a ;1licc.r1 ~oe.r, eral.Dénte el mismo 

c_ri torio i--...,1'8. defectos o discontinuidades p~ 

r a . los r,.¡étouos Je ,;<! rticu.i,:D, 111a gnét:ica y te:..--

<li.ol:_: ráfico. 

La s ecci6n .1¡1 del A. $ . E. E . 3oiler & Fressu

re Vesael Code establ~Ce que no es aceptable 

si :bay seis o más i11clusiones en un .área : de 

1 1/2 ~i:1 _X 6 _in o circuleis de 3 1/2 in d,e ;...._ 
... 

· di'1:~-:etro. 
· ~· . ·-. . 

Inspecci~r. po ::-- liquido l•iú·,etronte : 
. ' 

+ A . ~ . T .~. Standard ~ 1 65 

Ín s_reé~i6r: ro r ul trosoní cio : 

~ A . ~; . T.J .. . ;t écn ua rd. S 11'4 recomiende practi -

de rcflcxiór: , use. r or:das lor:,zitudir:cJes --

,_.u1r;:: ~ri te::; in dur;i d::HJ })O r cortactc directo . . 

+ .',. c; . ·T . ! . • ntandard :::; 214 practicas ter:t ati-

vüs recorr:ei:d:it!as ;::a:!'.'E'. !'ruebas po r imner---

sión ul tras6nica ¡,or el lllétodo de reflexión. 

+ :, . ·-; • . ' .1. . it «:rds. rd ;.: 113 }J ractic~s tcrtati-
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vas recomen dadas para l a p ru <:;b8 tll tras6r: :i c:CJ. 

po r el método de r esonancia . 

+ A. S . T. r! • . St anda r d · ::: 213 métodos ter. t a ti v os 

de inspección ultra sónica de t ube ría metáli 

ca y fallas o discontinu i daues lor:eitud ir.a 

le s . 

+ A. ::; . 1' . L . J t :::ndar d E 1 64 '. Itcdo te1: ~a:ti vo ·" ' 

ra i r:speoción de oor1t a cto ul trasnn ioc · c:e: ei1 

sax1~bles sol.da dos. 

- Ins;,ección radioe ráfica: 

+ A. S . T . Jl . Sta11dard E 142 métodos t .entativos 

para control de calidad de p :rueb¡:¡. s rad iO :?:·r! 

fi cas . 

-1 A.S. 'r.i:·. ~-;tandard :<: S4 practicas te1; ta tivas 

recon:endadas para pruebas radio.~r[ffic<:.1 s . 

+ A. S . T. M. ~specificación E 71-52 clas ifica-

ción de fundiciones pa r a ser usadas c omo es 

t andar radiográfico. 

+ A. S . T.M. St an da rd E 71 :Ss t andare s r aa i o¿ ré.

fic oa industriales para fun dic iones de a ce

ro 

+ A . ~-; . 'r . n . E 1 55 radio trr affas e s t ar.da r de re

f erencia pena la ins1;ecsiór, de :t'und icior:es 

de alUL1inio y magr. esi o . 

+ A.S.T.r.~ . E 99 radioe rafias estandar de rafe 

rencia para soldaduras de acero. 

+ Interna tional Institute of 1'/eldine CoI:J ü Jsion 
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;? iu¿:. 

- ~ ·' :L1.J.e t1'-i.S ; o-.}e:Jtrü.ctiVas : 

+ Jo -dcs~r~ctive ~eati~g ' andbook 

1 ~:5';.l . 

Aderr,ds lo s JJencionados er. el yiun to III. 5 
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III.5 ESl'ECI FICACIOll"'ES A. S. T .M. DE MATERIALES. 

A. Materiales Ferrosos.-

- Tubería sin costura: 

A 106 Acero al carbón estirado para servicio a 

al ta tempera tura. 

A 335 Aleaciones ferriticas. 

A 376 Acero inoxidable austenítico. 

A 405 Aleaciones ferriticas de acero. 

- Tubería sin costura y soldada: 

A 53 Acero al carbón. 

A 120 Acero negro y galvanizado. 

A 312 Acero inoxidable y austenítico. 

A 333 Acero al carbón de baja tempera tura. 

A 381 Acero al carbón y -acero al níquel. 

- Tubería soldada: 

A 72 Hierro forjado. 

A 134 Acero al carbón soldado electricamente -

(16" y mayores) 

A 135 Acero al carbón soldado por resistencia 

para usos generales. 

A 139 Acero al carbón soldado electricamente -

para 4" y mayores. 

A 155 Acero al carbón y aleaciones para altas

temperatura.s ( C-Mo, Cr·Mo) 

A 211 Tubería soldada en espiral. 

A 358 Acero inoxidable austenítico. 
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A 381 Acero al carbón soldado por arco para -

servicio de transmisión a alta presión. 

A 419 Hierro forjado (16" y mayores) 

- Tubería forjada y perforada. 

A 369 Aleaciones ferríticas para altas tempe

raturas 

A 430 Acero inoxidable austenítico para altas 

temperaturas. 

- Tubería fundida centrifugada: 

A 426 Aleaciones ferríticas fundido centrifu

ga.do. 

A 451 Aleaciones austeníticas. 

A 452 Aleaciones austeniticas forjadas en frío. 

- Tubo sin costura: 

A 179 Acero al carb6n. 

A 192 Acero al carbón. 

A 199 Aleaciones ferríticas. 

A 210 Acero al carb6n. . 

A 213 Aleaciones austen!ticas y ferríticas. 

- Tubo sin costura y soldado: 

A 268 Acero inoxidable ferr!tico. 

A ~69 Acero inoxidable austenítico. 

A 450 Acero al carb6n y aleaciones austeníti-

cae y ferríticas. 

- Tubo soldado: 
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A 178 Acero al carb6n. 

A 214 Acero al carbón. 

A 226 Acero al carbón. 

A 249 Acero inoxidable aueten:!tico. 

A 254 Acero soldado con cobre. 

A 409 Acero Cr- Ni aueten:!tico pared delgada -

para servicio corrosivo o a altas tempe-

raturaa. 

- Placa~ 

A 42 Hierro f'orjado. 

A 167 Acero inoxidable auatenítico. 

A 201 Acero al carbón. 

A 212 Acero al carbón. 

A 240 Cromo y cromo-niquel. 

A 285 Acero al carbón. 

A 299 Acero al carb6n. 

A 357 Acero cromo-moly (molibdeno). 

A 387 Acero cromo-moly. 

- Métodos de Prueba e ::Estandares ASTM: 

E 71 Estandar radiográf'ico - acero f'undido. 

E 109 Inspección por partícula magnética. 

E 125 Fotografías de referencia - inspección

por partícula magnética, fundiciones fe 

rrosas. 

E 142 Prueba radiográfica. 
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E 165 Inspección por líquido penetrante. 

E 186 Estandares radiográficos - acero fundido. 

E 280 Estandar radiográfico acero fundido. 

- Electrodos - Soldadura de arco: 

A 233 Acero dulce o suave. 

A 298 Cromo y cromo-niquel. 

A 316 Acero de bajas aleaciones. 

- Varillas - Soldadura de gas: 

A 281 Acero al ~arb6n y aleaciones ferríticas. 

A 371 Cromo y cromo-niquel. 

- Forjas: 

A 105 Acero al carb6n. 

A 1.81 Acero al carbón. 

A 182 Aleaciones ferríticas y acero inoxidable 

austeníticaa. 

A 235 Acero al carb6n. 

A 404 Aleaciones ferrí ticas. 

- Fundiciones: 

A 47 Hierro maleable. 

A 48 Hierro gris. 

A 126 Hierro gris. 

A 197 Hierro maleable. 

A 216 Acero al. carbón. 

A 21.7 Aleaciones ferríticas. 

A 278 Hierro gris. 
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A 351 Aleaciones ferríticaa y austeníticaa. 

A 377 Hierro nodular. 

A 389 Aleaciones ferríticas. 

A 445 Hierro nodular. 

B. Mate riales no Ferrosos.

- Tubería sin costura: 

B 42 Cobre. 

B 43 Bronce. rojo. 

B 241 Al eaciones de alWllinio. 

B 302 Cobre. 

B 345 Tubería de a:leac ionea de alwainio. 

- Tubería y tubo sin costura : 

B 161 Niquel y niquel bajo contenido en c 

B 165 Niquel-cobre. 

B 167 Aleac iones niquel-cromo-hierro. 

B 251 Cobre forjado y aleaciones de cobre . 

B 315 Aleaciones de cobre s ilic6n. 

- Tubo sin costura: 

B 68 Cobre destUlplado . 

B 75 Cobre para uso general . 

B 88 Cobre para agua ( t i po K,L,M) 

B 42 Cobre estirado s in unión para 

to. 

B 111 Cobre y aleaciones de cobre. 

B 315 Aleacion cobre al Si. 
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B 280 Cobre. 

B 210 Aleaciones de aluminio, 

B 234 Aleaciones de aluminio, 

B 235 Aluminio. 

B 307 Aleaciones de aluminio, 

rada. 

B 241 Aluminio aleado, tubería 

- Fundiciones: 

B 61 Bronce. 

B 62 Latón. 

estirada. 

estirada. 

enrrollada es ti 

estru.1da. 

B 26 Aluminio-fundido en arena (aleación base) 

B 108 Aluminio-aleación baee fundido en molde 

permanente. 

Forjados: 

B 247 Aleaciones- aluminio en matriz de forja

do. 

- Electródos - Soldadura de arco: 

B 225 Cobre y aleaciones de cobre. 

B 285 Aluminio y aleaciones de aluminio. 

B 297 Tungsteno. 

- Varillas - Soldadura de gas: 

B 255 Aluminio y aleaciones de aluminio. 

- Placas: 

B 168 Niquel-Cromo-Aleaciones de hierro. 

B 209 Aleación de aluminio. 
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" 

- Soldadura: 

B 32 Aleaciones estafto-plomo y plata-plomo. 

- Soldadura con Latón: 

B 260 Metales de relleno. 
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VAHIACIOI.ES DI·.· DI.A1"1E TRO E CT:.S RICR CCl'\' .T JI! 

f.STHULADM'> ;..; ; ALGUNAS ESrEC I F i r. AC H'! :·"; -

A • J . T . !. • PARA Tl 1 BEHIA S • 

TllJ.'Af'O t-ffH :\J, 
( 1-ULC'· . ) 

'lARIACIOt'ES iER. I'rifüS ::;¡: C.D. 
( l'ULG. ) 

AHRIBA AHAJO 

l/5-l/2 ( inclusive ) 1/64 (0.015) 1/32 (0 .031) 

SUP . 1 1/2-4 11 l/32 (0.031) 1/32 (0 .031) 

SUP. 4 - 8 11 l/16 (0.062 ) l /32 (0.031) 

SUF . 8 - 18 11 3/32 (0.093) 1/2 (0 .031) 

SUP .18 - 24 11 1/8 (0.125) 1/32 (0.031) 

TABJ,A 13 
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Ct·I:CLUSIOl:ES . 

Ac~~almeute l a litera t ura so bre el di seño de 

tubería esta muy di versif icada , en este t rrci.ba jo 

se procedió a efe c tuar un re s-dmen o con densa ción 

de los plilltos que integran su contenido, clas i f~ 

cándolos en tres capítulos como se a pre c i a en el 

índice. 

En el caso e.le los méto dos de f abricación , s e 

describió la totalidad de l a información re caba 

da, de l a cual no se encontró con gran detall 6,

para el ca so de la fabri cac i ón en ~;l éxico; aunque 

para métodos de f a bricación general ~ s más a.m--

plia . No pa so igua l con e.l diseñ o tube r ía, so-

bre el cual s e puede obtene r una illf'ormaciór1 má s 

exten sa , recurriendo a la bibl iografía . 

La info rmación obtenida 9ara el caso de l a -

f a brica ción na cional y can tidades importa da s, 

fue e s ca sa y dif ícil de r ecopila r, no obstante -

ha ber recurrido a I nstitucione s Oficiales, Aso-

ciacior;es y a los mismos f abricantes. Con la in 

forma ción coleccionada se el.aboraron t a blas y 

gráfica s comparativa s , de l as cuales se puede de 
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duci r ~~H:: la ·. 'o.b:cicaci6n ae 'Pube.ría en '. 'éxico, -

está limitada ririncipal r.cnte a tuberí a ci.e .é.cero 

al C'a1·b6n , au.né~ue .s e i<l 'iricll a c -:;.;ai. .... er;te cm el -

pa í ::; tuuerí~ u e ;;. c ero inoxiúable cor, c ost1;:::·,, ¡1a 

ralela a su. ;.:.! e, en diác.etroc c ~. i~os.;í ~ r.·s c ~~ .i.a 

::ieque í"a . 

T.a r .. ayorio. c.:e tubería J.e a cero inoxidabl.e y 

lle aleación e s de import~ció1' , ;.' es r equerici.a 

casi en su tota lida d en l a Indus tri':l Alimenticia . 

Pa ra el caso de las Indust r ias de ? rece so es usa 

da en su ~ayoría en procesos criogénicos. 
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