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INFTRODUCCION.

n una Flantz ce rroceso, todos lcs ejuinos es—-
tan intcrconectados‘por tuverfas; 7o e por lo me——
nos cada equipo tiene dos tuberf{zs que 1lo interconec
ten. Ldemds, en una plart: ge preserter trayectorias
de tuberfas groraes y existe ura ampliz diversitica-
ciérn de didmetros. .5 por esto gue las tuberias tie
nen une rar imporbtincia ern el desarrcilo de un pro-
yecto.

Su importancia es expresada por dii'erentes auvto-
res con los siguientes datos: las tuberias constitu—
ven del 25 5 al 35  del costo del equipo en ura —-—-—
planta de proceso, requiere de un 30 % a un 40 % del
trabajo de montaje, y consume del 40 ' al 48 % de —-

las horas-hombre de ingenieria.

71 propdsito de este trabajo bibliogrdfico es —-—
dar ura informacidn rdypida y concisa sobre el teua,a
la gente Jue estudie o trabaje er lo relacionado con
tuberfas; y adends proporciorar unid reierencia sobre

v

los puntos tratzaos.

Este trabhajo bibliogrdfico corsta de tres capitu
los de los cuales se hace una sintesis a continua---
cién:,

CAPITULO I: Se exponen los uiferentes procesos -
para la elaboracién de tuberfa, pura esto se Lace --

una clasificacidn en tres grandes grupos:



- Tuberia sin Costura: es aquella tuberfa gue es
fabricada sin unidén, a partir de una pieza maciza me-
tdlica. Se describen y se presentan ilustraciones de

los métodos, para los diferentes materiales metdlicos.

- Tuberfa con Costura: es aquella tuberfa fabrica
da a partir de placa o tira del matérial seleccionado
¥y que es forzada a  tomar la forma cilindrica del ta-
mafio deseado, y es unida por medio de un cordén de --
soldadura, se mencionan los diferentes tipos de méto-

dos y de soldaduras,

- Tuberfa Fundida: es aquella tuberia fabricada a
partir de solidificacién del material fundido dentro
de moldes, de diferentes materiales. (aunque también
es sin cosiura, por la diferencia de obtencién, se -

menciona aparte).

Como un complemento a la mencidén de los métodos
de fabricacién, se expone de una manera somera, las-
bases y los diferentes tipos de los tratamientos ter
micos para tuberia, necesarios para homogeneizar la
estructura de la tuberfe, en la costura, si es con —-
unién o en todo el cuerpo de la tuberfa. Ia aplica-
cién de estos tratamientos son determinantes en la -

vida y calidad de la tuberia.

Ia inspeccién es una parte muy importante en la

fabricacién, ésta desemboca en el control de calidad

7



por medio ae la aplicacidn de criterios estuvlecidos
e implica la idea de rechazar material subnormal, -—-
por lo que requiere ser mencionada y ze exylican los

diferentes nétodos.

For ltimo, se exyponen dos ejemplos de nrocesos
utilizados en el pals _ara la fabricacidn de tuberia,
rostrando los aiagrares de flujo de los dos fabrican

tes principales.

Yor medio de uatos obtenidos se muestran dos gréd
ficas comparativas de lroduccién facional y la impor

tacién ce tuverfa, en los Ultimos afios.

CAFITULC II: ¥n este capitulo se trata de mencio
nar los diferentes factores que integran un procedi-
miento a seguir er la planeacidn y elaboracidn de es

tudios de tuberia.

En la actualidad mucho se ha dicho o escrito res
pecto a la planeacién y elaboracién de estudios de -
tuberie en forma desarticulada, aunque arménica, pro
porcionando exclusivamente datos de ideas espec{fi--

cas sobre el tema tratado.

3e anexa coumo compieﬁento, el cdlculo ue tuberi-
as Qiémetro, velocidad,cafdas de presién, para flujo
en tase lfquida y gas. Lo se incluyen cdlculos para
flujo en uos Iuses, que por su complejidad, involu--—

crarfa un voliuen mayor de este trabajo,y ser tema -



de otro trabajo.

CArITULC III: Todo sistewa we tuberiz que se di-
sefia debe estar de acuerdo cor al;una esiecificucidbn
de los reglaunerntos gubernamerntales, asociaciones ex-
tranjeras como A.F.I.American etroleum Institute, -
AWV .A. Auerican Water Works Association, Cédigo de
Tuberfa a i‘residén A.}.3.I. American iational Standard
Institute;o lormas Tispecificas rarticulares que edi-
tan Crganismos o Instituciores gque son grarndes com—-—

pradores, (Ljen. I.t.P., iemex, etc.).

Basicamerte el Cédizo A.N.3.I seccidn B31l.3., --—

abarca todos los requerimiertos para el disefo.

Fodemos aefinir ura especificacidn como el ir. ten
to de parte del consumidor, para cuecirle al produc-—--

tor lo gue desea.

3e muestran tablas, retferercias de especificacio
nes emitidos por diferentes sociedades normetives, -
sobre tuberfa, soldadura, tratamientos térmicos, ins
peccién, propiedades mecdnicas, dimensiones, toleran
cias y los principales requerimientos para los dife-

rentes tipos de tuberias,



Ca4r¥ITULCO I

FTABHICACIOCKR TIXE TUBERIA.
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FABRICACICK DE TUBERIA.

La fabricacién de tubos se pueden clasificar en -
tres grandes grupos:

A. Tubos sin costura, producidos al perforar una
barra o lingote s6lido y laminandclo & continuacidn,-~
entendiendo como laminacién al prcceso consistente en
deforma; prdcticamente los metdles haciéndolos pasar

entre cilindros.

B. Tubos con costura, producidos al soldar una --
placa o tira metdlica por medioc de un listén de solda

dura longitudinal o en espiral,
C. Tubos fundidos, producidos en moldes.

Los dos primeros tipos en la mayorfa de las ocasio
nes se les somete a otro proceso secundario, en donde
se les modifica sus dimensiones: espesor, didmetro y-

longitud.

Los diferentes procesos de obtencién de acero, —-

con el que se fabrica la tuberia son:

Proceso Siemens-Martin u horno de hogar abierto,-
proceso con horno de oxfgeno bdsico, convertidor Bes-
semer u horno de arco eléctrico y hormos de induccién

eléctrica de bajo grado de fundicién.

Ia fabricacién de tuber{a a partir de acero fundi

do en convertidores Bessemer, disminuydé sustancialmen

11



te después de la segunda guerra mundial, pero con la
modificacién de introducir oxigeno y aire-oxigeno en
el convertidor, a incrementado el uso de este equipg

particularmente para aceros al carbén,

La descripcién de cada uno de estos procesos se-
ria demasiado extenso y no es el motivo principal de

este trabajo.

Los tubos tienen una clasificaeién de acuerdo -

al uso a que se destinan y es la siguiente:

Grupo "A": Tuber{a estandar: tﬁberia para con—-—
duccién de aceite, gae o agua y aplicaciones tubula-

res corrientes, en aceros al carbén.

Grupo "B": Tuber{a para la industrie petrolera:
revestimiento (casing), produccién (tubing), perfora
c¢ién (drill pipe), en aceros al carbono o aleados ae

gin 1las normas de A.P.I.

Grupo "C": Tuber{a para usos mecdnicos o de ca-
racteristicas fisicas y quimicas especificadas como:
tuber{a para calderas, tuberfia pars la industria qui
mica, tuberia para bombas, etc., en acero al carbén

o medianamente aleados.

12



I.2

I.2,1

TUBERIA SIN COSTURA.
HATERIALES FERRCSOS.

A. Método de perforacidén con fresadora rotatoria

en caliente.-

Es el nds comin para la fabricacidén de tuberfa; --
consiste en la perforacién de un lingote cilindrico ca
liente por medio de una o dos fresas perforadoras, es-
tando colocado entre un par de rodillos cilindricos ro
tando en una direccién contraria, con sus ejes inclina

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

La barra o lingote de acero a la temperatura de —-
forjacién de 2200-2400°F es empujada hacia la fresa --
perforadora prensada por los dos rodillos, los 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.

Ia barra perforada representa el tamafio aproximado
de la tuberfa (didmetro y espesor de pared en exceso -
que se requieren para poder dar el terminado a la tube
rfa). Ia reduccién de didmetro y espesor de pared y -
el incremento en su longitud se efectdian por el cilin-
dreo de la barra perforada sobre un mandril con una —--

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

Posteriormente pasa a ser torneada o laminada pu--

liéndose las superficies interiores y exteriores y rec

13
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tificando el tubo, y como en la fresa perforadora, los
rodillos torneadores estan inclinados uno con respec-
to de otro, y prensando la tuberfa avanzan sobre -—-

fresa tornmeadora montada sobre un mandril. (I.14)

La tuberia es recalentada cuando es necesario y =
es pasada a través de dos o mas rodillos ajustadores
de tamafioc. 1a garganta en los rodillos ajustadores -
tiene un didmetro mds pequefio que el de la tuberfa —-
que llega de la fresa tornmeadora. ILa reduccién del -
didmetro da un tamafio y redondez uniforme a través de
la longitud de la tuberia. Con este método se puede
fabricar tuberfa hasta de 26 pulgadas.

B. Método de Fresa Pilger.-

En el proceso de fresa-pilger, una barra redonda-
de acero o un lingo%e hueco de espesor grueso de cual
quiera de los dos aceros: de-oxidado o rimmed (ence--
rrado) son calentados y fresados en un taladro fresa-

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

Un madril con didmetro aproximado al didmetro in-
terior de la tuberia terminada, es forzado a través -
de la barra o lingote perforado, por un pildén o ariete
hidrdulico.

1a barra con el mandril encajado es colocada en--—

tre los rodillos del tormo pilger, estos rodillos tie

15
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nen contorno de forma excéntrica y son girados en di-
reccién opuesta en la que la berra es forzada por un -
ariete hirdulico y un mecanismo cilindro-aire. Fig., —

I.2.8

El primer rodillo se ajusta a la barre calentada -
al rojo, al rotar éstos comprimen y alargan la barra -
de acero formando una flecha. Simultdneamente, la pre
8ién ejercida por los rodillos causa que la varilla --

sea forzada hocia atrds. Fig. I.2b,c.

’ E1 tubo resultante es pulido fuera del rodillo re-
ba jador.

Ia rotacidén de los rodillos producen el efecto ——-
equivalente de los martillos sopladores de forja, los
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
hidrdulico. Fig. I.2 ¢ y d. Por esta razén el proce-
80 es tambifn llamado “proceso de forjado rotatorid'.

E1l tubo es posteriormente recalentado y pasado en
el torno para dar uniformidad a la pared. Este puede-
ser transferido a una fresadora calibrada para dar una

mayor uniformidad al didmetro.
C. Método de Acopacién (Banco de Empuje).-

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

a 4" son cortadas en discos circulares, estas son ca-——

17



lentacas a la temperatura de Torjacibr, alirededor de
2300°F, y colocados concéntricawente con el fondo de-
la matriz y empujada a través ue ésta ror un émbolo -
de punta redorda. La campana formada es recalentada
& la temperaturz de tforjacidn y es forzada a jasar —-
por une nrtriz wvequeha produciendose una forma de can

pana cilindrica.

#n algunas fdbricas ue tuberfas, una barra cuadra
ga de acero, en lugar de una plica, es culertado a la
temperaturz ae 2300%¢." ¥s colocado en un recipierite
circular; y taludrada de tal forma que uné de los ex-
tremos salga cerracvo (campana) (Fig.I.3.). La perfo-
racién cs dimercicrada al forzar el retal, desue afue
ra, con los contornos del recipiente, ilerdnduose los

esvacios entre las pareues del recipiente y la barra-

%1l cilindro con extremo cerrado es recalentado y
empujado, con el extremo cerrado por delante & través
de una serie de 3 a 12 matrices de didmetro decrecien
te sucesivamente, montadas en un banco horizontal. Du
rante esta operacidn de estirado puede ser necesario

calentar el material.

Une mdquin: extraerd y aflojard el nandril tiran-
do ue €1, Tuerw del tubo. T1 extremo cerrado del tu-

bo (campann) ez cortudo con une sierra circular., =l-

18
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trabajo final involucra; el cilindreo o enderezadc =n

frio,del tubo. Este procesoc es particularmente apro-—-
piado para fabricar tubos sin costura de didmetro pe--
quefio (hasta 4") y de espesor relativamente ligero, me

nos de 1/2",
D. Método de extrusiémn.-

Tubos de acero sin costura de didmetros éhicoa y -
grandes son también producidos por prensas de extru-———
9ién mecdnica. 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 2300°F. es colocado en el recipiente de 1la
prensa, en el fondo de la cual se encuentra localizada

la metriz de extrusién.

Un ariete hidrdulico y un mandril perforador monta

do en el taladro de éste, efectian la operacién.

Con el mandril se perfora el metal y el ariete hi-
drdulico aplica presién sobre la barra o lingote, ex——
truyendo un nucleo cilindrico de la barra, el cual es
desalojado por la matriz de extrusién. E1 tubo resul-
tante tendrd el tamafio del espacio anular formado por

la matri{z y el mandril.

En prensas horizontales (Fig. I.5) una perforacidn
puede ser hecha primero, en una etapa por separado, =—-
efectuando la perforacién con mandril y matriz.

.20
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El material usado en mandriles, matrices y otras -
herramientas son aleaciones de acero con tungsteno-cro
mo-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 operacidén de extrusidén es —-
acabada en pocos segundos, son transferidos adn calien
tes a la temperatura de forjacién, a un fresado de re-
duccién donde el didmetro del tubo es todavia reducido

hasta el tamafio apropiado.

Tubo de acero al carbén, aleaciones de acero y ace
ro. inoxidable son producidos comercialmente por este -
método en didmetros de 3/8 a 4" y de longitudes de 30
a 60 pies (9-18 mts.) y tuberia en tamafios de 8 a 24"~

de didmetro y espesor de pared de 1/2 a 3",
E. Proceso de Estirado.-

Este proceso, e8 usado para ser un complemento de
cualquiera de los métodos mencionados anteriormente y-

es el principal proceso de trabajo en frio para trans-

23



formar tuberfia de un cierto didmetro a tuberiu ccr un

didmetro menor.

Para llevar a cabo esta operacién se usan una se-
rie de matrices, por las que se va forzando a pasar a
la tuberia hasta lograr el tawafio deseado para produ-
cir el didmetro interior, por dentro de la tuberia co

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

Cuando la operacidén es en etapas, el metal se ha-
ce dificil para trabajar, por lo que es necesario in-
tercalar etapas de destemplado paré conservar la duc-

tivilidad del metal.
F. Tuberia Forjada,=-

Tuberfa forjada es hecha principalmente en didme-
tros grandes y espesores de pared gruesos, en los cua
les otros grados de tuberia sin costura no se fabri--

can por los costos o limitaciones de equipo.

Dos tipos son reconocidos comercialmente en las -
egpecificaciones de A.S.T.M.(American Society for Tes
ting Materials). Estos son: Forjada-Perforada y Perfo
rada-Forjada.

a) Tuberia Forjada-Perforada.
Una barra o lingote de acero es primeramente-
calentada a 2300°F para ser forjada en prensas

pesadas donde por la accién de los martillos
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b)

de forjacién es alargada a un didmetro de -—-
aproximadamente una pulgada mds grande del —-
didmetro desecado para la tuberia terminada.
En seguida es colocada en un torno, donde se
le remueve el exceso de acero dando origen al

didmetro exterior de la tuberia.

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

dro es perforado de acuerdo al didmetro inte-
rior especificado.

Por este proceso, tuberfa de didmetro entre =-
10 y 30" y espésor de pared de 1 1/2 -~ 4" son
producidos. '

La maquinaria permite que el espesor de pared
promedio sea mantenido dentro del espesor mi-
nimo requerido, especificado por los disefiado-
res de un sistema de tuberfas; resultando con
esto un ahorro de peso. El precio de la tube
ria por este proceso aventaja a la tuberia he
cha por otros métodos de fabricacién, incre—-
mentdndose con el didmetro y el espesor de pa
red. Secciones de tuberias con longitudes de
mds o menos de 50 pies y de mdAximo 100 ton.de

peso, pueden ser fabricadas.

Tuberfa Ferforada-Forjada.
Tuberia perforada y forjada es producida di--

rectamente 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 -
2000-2200°F en prensa vertical, después son —--
transferidos a un banco para estirado horizon-
tal, donde el lingote perforado es colocado 80
bre un mandril y es trabajado a través de una

serie de matrices circulares, produciendo el -
tamafio deseado. Posteriormente le tuberia es

torneada para afinar los didmetros: exterior e
interior.

Tuberies de didmetros entre 10-30 pulgadas y -
con espesores de pared de 1 1/2 a 4 pulgadas -
son producidad normalmente.

Tuberfa no ferrosa, en cantidades comerciales,

no puede ser producida por métodos forjados.
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I.2.

TUBERIA DE MATERIALES MC FERiCS0S.

A. Tuberfa de Aluminio y Aleaciones de Alumi -
nio.=-

Tubo de aleaciones de aluminio sin costura o -

tuberia para servicios a presién son hechas por el

proceso de extrusidén de ma%riz y mendril en tama——

fios de 1" y mayores.

Se usa un lingote redondo Imeco perforado, he——
cho en fundicién o por taladrar un lingote sélido
redondo. El lingote es precalemtado hasta una ——-—
temperatura apropiada (dependiendo de la aleacién),
y es colocado en el cilindro de la prensa de ex——-
trusién. Un mandril correrd a través del lingote
y através de la matriz de extrusién formando un es
pacio anular a través del cual fluird el aluminio

cuando se aplique presidén al lingote.

Cuando la extrusién sea completa, el tubo es
cortado fuera de la 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 tuberfa de didmetro grande (: 20") .

Algunas aleaciones requieren tratamiento térmi
co para alcanzar las propiedades mecdnicas requeri
das, estos pueden ser acompaiiados por temple con -
aire o agua cuando la tuberfa salga de la prensa -

de extrusién o puede ser empleado un horno térmi-—-—
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co por separado.

Generalmente hablando, tube.i:s de pareces del
gadas estan disponibles sclo en didmetros chicos y
para tuberia en general el rango de espesor de pa-

red es de cddula © y mayores.

Las longitudes estan limitadas por el tamafio -
del lingote y el equipo de tratamiento térmico, --
las longitudes m€s usuales son de 40 pies (13 mts)
y longitudes de 20-80 pies (7-25 mts.) o mayores -
s0lo pueden ser horneadas para algunas aleaciones

y temples.

B. Tuber{as de Cobre y Aleaciones de Cobre.

Muy poca tuberfia fundida o soldada es produci-
da en cobre o aleaciones de cobre.

Tuberia sin costura es producida por alguno de
los cinco procesos principales.

El cobre es refinado y derretido en hornos re-
verberadores y fundido en varillas sélidas de va-—-
rios didmetros. Aleaciones de cobre son fundidas
en hornos eléctricos en forma de varillas sdéli--

das, en fdbricas de la industria de bronce.

a) Proceso de Fresado en Caliente.- La mayoria
de tuberia de cobre y algunas aleaciones de
cobre son producidas en mdquinas mannesman.,
En este proceso barras s6lidas de cobre o -

aleaciones de cobre en didmetros de 3 a 12
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mls.was 3or calenssuns o (CL—QOOOC y son -
p.sAadas ent e ¢os roulllics, cuvos cjes es——
tuip wisnuegltos er un cierto dnsulo. #Estos
rozillos roton en aireccidn contraria y ——-
transmiten & l& buarre unce accidén espiral ha
cia uuelarte. La vresidn en el didmetro ex
terior de le barra caliente rroduce una ro-
tura irterné a lo larco del centro de lé ba
rra pard iniciar una cavidad ioncitudiral,
después con la barra aun rotando entre los
rodillos, es forzado sobre ur mandril pun——
tiagudo que liace el efectc de un yunque, en
el cual se trabaja y pule la cara interior
de lu varilla veriorada., (Fig. I.1)

71 esvacio entre los rodillos y el mandril-
determina el espesor de pared ael cilindro
perforado.

%1l cilindro perfgrado es estirado er un ban
co de estirado, pasando por una matriz, la
cual determina el diduetro exterior y un ém
bolec que controlard el cidmetro interior de
la tuberis. Un algunos casos se efectuan -
overaciones de estirado y templado interne-
dios con subsecuentes operaciones de limpie
za vy lavado qufmico terminando la tuberfa,-

1z tuwveria =s cert de & iz longibhud, probva—
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b)

c)

da inspeccionada y empacada.

Froceso de Extrusidm.- Tuberias de cobre -
son también producidas por cilindros extrui’
dos. Las barras calentadas entre 7000—90000
dependiendo de la aleacidén; son colocados -
en recipiente o en un cilindro de acero ma-
cizo donde se encuentra la matr{z, es ejer-
cida una alta presién aplicada por un arie-
te hidrdulico hasta de 3000 Ton/in que for
za el metal a través de la matr{iz. Cuando -
la presién es aplicada, la barra es ligera-
mente aplastada y prensada en el recipiente,
al mismo tiempo un mandril dentro del arie-
te hidrdulieo punza y perfora el centro de
la barra; el mandril es empujado a través -
de la matriz.

El centro es extruido o expulsado a través
de la matri{z y sobre el mandril. ILa matriz
determina el didmetro exterior, y el mandril
el didmetro interior del cilindro extruido.
Algunas operaciones de estirado, templados-
intermedios y limpiezas quimicas se efectu-

an para terminar la tuberia.

Proceso de Copa y Estirado.- El proceso de
copa y estirado es prdctico para producir -

tuberia de grandes didmetros exteriores --
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(12 pulg. y mayores) para ambos materiales,
cobre y aleaciones de cobre.

Circulos grandes son cortados de placas de
cobre o aleaciones de cobre, los circulos -
son puestos en una matri{z y un émbolo empu-
ja la placa a través de la matriz para esti
rar y formar una copa; la copa es ain mds -
estirada a través de algunas péqueﬁas matri
ces y émbolos sucesivos ocasionando una dis
minucién 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 aun mds estirado para

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

Proceso de Estirado.- E1 banco para estirar,
es una mdquina para estirar tubos a través
de una matri{z para reducir el didmetro y el
espesor de pared y es el princiﬁal proceso
de trabajo en frio para reducir tubo de co-
bre y aleacioﬁes de cobre fabricados por --
los métodos de extrusidén o de perforacién.
El banco para estirar puede ser simple 0 ——
miltiple y puede ser capaz de manejar va—-——
rios tubos simultdneamente.

En la mayoria de operaciones de estirado en
frio, una matriz va por la parte exterior y

un mandril va por la parte interior, van re
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e)

duciendo los didmetros intericr y exterior,
reduciendo al mismo tiempo el espesor de pa
red y el drea circular. (rfig. I.6)

El didmetro interior, generalmente, es re-
ducido ligeramente menos que el didmetro ex
terior. 1Ia operacién termira con un pulido
de terminado de las superficies interna y -
externa.

Durante la operacidén de estiramiento, el me
tal se hace diff{cil para travajar, tanto que
los tubos tienen que ser destemvlados en -
etapas intemedias.

E1l cobre es de tal manera dictil, que se —-—
trabaja algunas veces sin destemplar, pero
para conservar su ductibilidad los tubos .-
son normalmente destemplados después de dos

o tres operaciones de estirado.

Proceso de Tubo Rolado.- Otro proceso para
reducir tubo de cobre, en frio es el de ro~
lado de tubo, llamado también oscilatorio,

en el cual, matrices semicirculares cénicas,
son osciladas rdpidamente de atras para ade
lante sobre el tubo montado en un mandril -
que controla el didmetro interior, el extre
mo mayor de la matr{z cénica, hacia el ex--

tremo opuesto al movimiento de la matriz, y
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el mandril con un adelgazamiento en la punta
con movimiento oscilatorio el tubo es prensa
do entre la matriz y el mandril, reduciendo
el didmetro y la pared, e incrementﬁndo la -
longitud del tubo.

E1l tubo producido por este método es unifor-

me en dimensiones.

C. Tuberia de Kiquel y Aleaciones de Niquel.
Tubo y tuberf{a sin costura de estos materiales-
son generalmente producidos por métodos de extru——-

8ién (lig. I.9) y de estirado en frio (Fig. I.6)

El método de extrusién es el de Ugine-Sejournets
donde la prensa es de tipo horizonatal de cuatro co
lumnas, con 4000 Ton. de capacidad distribuidas de
la siguiente manera: 2500 Ton. en el ariete hidrdu-
lico principal y 1500 Ton. en el ariete perforador.
El medio hidrdulico es agua, la presién del agua a
4250 psi es suministrada por 2 bombas manejados por

motores de 400 H.F.

La tuberie producida por este método es de did
metro exterior de 2 1/2" - 9 1/4" y espesores de -
pared de 1/4 - 1" y longitudes de 3 - 30 pies —
(1 = 9 mts.) que puede ser reducida por una subse-—
cuente operacién de estirado a didmetros de 0.50 -

8.25" y espesores de pared de 0.02% - 0.50"
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D. Tuberfe de Titanio y Aleaciones de Titanio.

El proceso J¢ extrusién es la técnica mds comin
mente usada para producir tuberfa de titanio.

Las prensas de extrusidén usadas, son predomiran
temente hidrdulicas con el ariete hidrdulico operan
do en un plano horizontal (Fig. I.5).

Las barras son calentadas aproximadamente & ——-
1800°F y son extruidas por medio de una matriz so--
bre un mandril. Posteriormen’: 1z tuberia puede ser
reducida a otros tamafios por las diversas operacio-
nes de estirado en frio.

El titanio caliente es muy reactivo con 1los ma-
teriales de comnstruccién de las matrices y se usan
algunas técnicas para proteger éstas; algunas son:-
revestimientos de cobre-acero inoxidable; vidrio --

fundido sobre los cilindros de titanio.
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I’3

TUBERIA COK COSTURA.

Este tipo de tuberia se fabrica a partir de sol-
dar tiras, placas ) planctas de acero, se efectua en
hornos de calentamiento con soldadura de forja para
tuberf{a soldada a tope o por soldadura de fusidn em=—
pleando resistencia eléctrica, flash, soldadura por
arco sumergido, soldadura de arco de tungsteno-gas -
inerte o soldadura de arco metdlico con revestimien-—

to de gas consumible.

La costura de la soldadura puede ser una costura
longitudinal paralela al eje de la tuberia o costura

en espiral.

En la tuberia soldada en espiral las placas o ——
planchas metdlicas forman el cilindro de manera que
los bordes o traslapes formen un espiral. En algu-—-
nos procesos, los bordes de la tira son preparados -
con la orilla cuadrada o machihembrada, siendo fusio
nados por arco eléctrico o algunos procesos de solda

dura por resistencia,

E1l borde_interior es frecuentemente biselado o =
rebajado y el borde exterior con una pequefia ceja, =

de tal manera que el espiral se forme y ajuste en ——

continuo, facilitando la operacién. En ocasiones se

requiere un sobretraslape.

Su uso esta limitado a tuber{as de peso ligero;-
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para lineas de transmisién, tuberia de dragado, sis-
temas de irrigacién y otros servicios. Recientemen-
te;tuberia soldada en espiral con doble arco sumergi
do puede ser producida para lineas de tuberias de —-

servicios.

El uso de esta tuberfa en longitudes de 20 pies—
en conjuncién con acoplamientos Kictaulic, Dresser o
similares, hacen posible un montaje econémico de 8is
temas de tuberfa temporales o sistemas de tuberfas -
en los cuales son requerides un mantenimiento o ins-

peccidén considerable.

El procedimiento ideal de soldadura es aguel que
produce una unién con las mismas caracteristicas y -
propiedades figicas y quimicas que el metal base. —-
Con el fin de llegar a esto: las proximidades de los
bordes & unir deben ser calentados hasta su punto de
fusién uniéndose ya sea con ayuda de un metal de re-

lleno o presionando los extremos.

Las caracteristicas finales de cualquier sistema
metdlico estan gradualmente afectadas por la composi
cién del metal, el enfriamiento y los tratamientos -
térmicos anteriores y posteriores a la realizacién -

de la soldadura.

Antiguamente 8l enfriarse rdpidamente la zona —

donde se realizaba la soldadura provocaba grandes —-
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problemas, pués devido a que los materiales usados -
contenfan un alto porcentzje ae carsono (superior al
de las actuales) se producfa un temple; con la consi
guiente aureza y Iruagilidad exn la junta. Ademds los
electrddos usados no tenfan una adecuada proteccidn

contra el aire, causando la formacidn de escorias de
éxido. Actualmente los procesos de soldadu;a han =-

evolucionado notoriamente.

liay que hacer notar que el éxito de cualquier --
procedimiento de soldadura depende de la habilidad y
experiericia del soldador y es de tél impor$ancia su
calificacién que varios cédigos normalizan las prue-

bas para calificacidén de las soldaduras.

TUBERIA DE KMATERIALES FERROSCS.
A. Tuberia Soldada en Horno.-

La tuberfia soldada en horno, también conocida co
mo soldada en continuo o tuberfa soldada a tope, es-

td disponible en los grados de acero al carbén.

Ia tuberfa es generalmente hecha a partir de ace

ro Bessemer o de acero Siemens-Martine.

Los aceros de oxigeno bdsico y de hogar abierto
reforforizados son ampliamernte usados debido a la -

facilidad para trabajarlos,

T2 tuberia soldada en horro es normalmente con-
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sideradq como la tuvberia de acerc de mds bajo costo:
¥y es usada en servicics relativawente no criticos, -
tales como, tuberfas de gas a baja presién, tuberia

de agua, de lineas de aire, sistemus de vapor a baja
presién y servicios en medios similares. ILa tuberia
soldada en horno es generalmente limitada para tama-

flos de tuberfa de 4 pulgadas y menores.

En el proceso de soldadura a tope; una tira o —-
placa, denominadas como planchas para hacer tubos, -
es pasada a través de un horno contfinuo donde es ca-
lentada a una temperatura de soldar, de aproximada-—-
mente 2450°F, la tira es pasada inmediatamente a --
través de rodillos formadores y soldadores, que Si--
multdneamente forman el tubo y soldan los bordes de

la placa.

Une variante de este proceso es cuando la placa
es pasada & través de una matr{z de forme cénica, —--
donde es formada la tuberfa. A4 ésta se le conoce co

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

B. Tuberia Soldada por Tusidén.-—

Ia temperatura de fusién se alcanza por los si--
guientes tipos de soldadura: Resistencia, Induccién,
por arco.

a) Tuberia soldada por resistencia.- Los métodos

ampliamente usados son: soldadura por arco --

J
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FIG. I.7 TUBERIA SOLDADA "WELDED BELL".
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con presién (flash), Soldadura por resisten-
cia a bwja trecuencia, Soldadura por resis--
tencia a alta frecuencia.

En todos los procesos la tira o 1a placa me-—
tdlica es inicialmente formada, por cilin—--
dreo o formdndose dentro de anillos formados
res en forma circular.

Tuberfa soldada por arco con presién (flash)
En este proceso los bordes de la tuberfa pre
formada, son mantenidos juntos por unas zapa
tas de cobre que aplican la presién suficien
te para producir un ligero contacto entre ——
los bordes de la costura de la tuberfa.

La aplicacién de corriente eléctrica produce
cortos circuitos entre los bordes, causando
centelleo en el metal. Estos ocurren a una-

velocidad visible continua por centelleo a

lo largo de la costura de tuberfa. Cuando -
la temperatura, & una cierta distancia, es -
la apropiada para la formacién, los bordes -
de la tuberfa son presionados juntdndolos.

Dicha presién saca el metal derretido y pro-
voca un aplastamiento o recalentado en el me
tal, produciendo un ligero aumento en el ca-

lentamiento de 1la base del metal.
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Ia soldadura resultante representa~una solda-
dura por fusién a presién, en la cual la 1{--
nea de fusién es producida entre los bordes -
de la tuberia a una temperatura abajo de la -
correspondiente a punto de fusidén del acero.
La rebaba y el metal abultado o recalentado -
es subsecuentemente removido a 'lo largo de -
las superficies exterior e interior de la cos
tura soldada usando herramientas calientes.,
Este proceso es aplicado principalmente para
tuber{a de acero al carbén de alta resisten—
cia, de didmetros grandes del rango de 4 a 36

pulgadas.

Tuberia soldada por resistencia a baja fre-—-
cuencia.- En este proceso la corriente eléc-
trica y la presién son aplicadas simultdnea-—-—
mente cuando la costura de la tuber{a pasa —-
por el punto de soldadura.

El calor desarrollado conduce a que los limi-
tes de los bordes alcanecen la temperatura de
soldar, causando ademds una ligera fusién a lo
largo de los bordes del metal. ILa unién pro-
ducida es parecida en apariencia a la costura
de la soldadura flash. EL metal en exceso es
recortado por una mdquina, inmediatamente des

pués de soldar o es removida en un paso subse
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cuente. Fosteriormente la tuberia 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 tuberias 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, principalmente cuan
do tuberfas de grandes didmetros son produci

das.

Tuberfa soldada por resistencia a la alta ——
frecuencia.- En principic es similar al pro
ceso de soldadura por resistencia a baja fre
cuencia descrito anteriormente, excepto en -
la fuente que genera el calor para scldar, -
en este proceso es producido por corriente -
alterna de alta frecuencia de alrrededor de

450,000 cps seguido de un paso de baja induc
tancia. Este paso dé baja inductancia, pro-
duce una alta temperatura en una franja muy

superficial adyacente al lfmite de los bor--

des, con lo que minimiza el recalcado en el

metal, cuando los bordes son puestos en con-
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b)

c)

tacto; llevados & unirse por la aplicacién -
de una fuerza externa.

Este proceso es aplicado para la fabricacién
de tuberfa de diversos espesores de pared, y
se pueden producir tuberfas hasta 42 pulg. o

mayores.

Tuberfa Soldada por Induccién de Alta Frecuen
cia,- En este método las orillas limitantes -
de la placa, son llevados & juntarse bajo una
presién alta; Ia soldadura se efectda por me
dio de una bobina de indﬁccidn la cual eleva
la temperatura de los bordes de la costura -
para un calentamiento apropiado para soldar.

Con la presién aplicada se forzan los bordes

. de la placa juntdndolos y causando la fusién’

y en ocasiones recalcando. Ia verdadera co-
rriente de alta frecuencia, normalmente usa-
da, produce un calor casi instantdneo; permi
tiendo un aumento en la produccién. .

Un control estrecho sobre el calentamiento y
la fusidén causa al metal un recalentado mini
mo.

Este proceso es usado principalmente para la

fabricacién de tuberia de tamafios chicos.

Tuberfa Soldada por Arco.- ILa soldadura —

"eléctrica por arco es un proceso utilizado -

para la fabricacién de tuberfas, En este —-
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proceso el calor para producir la fusién del
metal es generado por un arco eléctrico pro-
ducido entre dos electrédos o entre un elec-
trédo y la pieza que se solda. Ia 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 metdlico con -
proteccién gaseo-é consumible.

Tuberia soldada por arco sumergido.- E8 ——-
aplicada para acero al carbdén, aleaciones de
de acero, acero inoxidable y tuberfa de alea
ciones con alto contenido de niquel, para —-
didmetros de 8 pulg. y mayores.

El proceso para formar la tuberfa es el mis-
mo que para los métodos anteriores menciona-
dos.En el proceso de soldadura por arco sumer
gido, electrédos desnudos consumibles en for-
ma de alambre y las piezas a soldar forman -
el arco, no es necesario aplicar presién a -
las piezas a soldar y el metal de relleno -
es suministrado por el electrédo o por una -
varilla suplementaria.

El arco y el metal fundido protegidos por --

una capa de fundente granulado; el calor del
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arco funde una porcidén del fundente, creando-
se una atmésfera de proteccién y una escoria
que cubrird el metallsoldado.

Como el tundente solidifica a una temperatura
inferior a la del metal soldado, funcionard -
como un lfguido protector que protegerd el me
tal cuando solidifique.

En muchas plantas, las soldaduras con costura
son hechas con arcos sumergidos gemelos, don-
de el segundo arco sigue detrés del primero -
aproximadamente una puigada. Uno en el rebor
de de la cara interior de la tuberfa y otro -
en la cara externa. En tuberias de espesores
gruesos, algunas veces pueden ser requeridos
los rebordes.

Fn la fabricacién a gran escala, las cabezas
soldadoras pueden ser estacionarias y la tube
ria moverse a una velocidad ccntrolada o vice
versa. Tn equipos automdticos se controlan -
completamente: la velocidad de la tuberfia o -
el movimiento de la cabeza soldadora,la veloci
dad de la 1linea de alimentacidén de corriente
para soldar y la alimentacién del fundente.
La tuberia con costura soldada por arco sumer-
gide nuede ser usada en temperaturas altas, -

criticas o en servicios a alta presién.
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- Tuberia soldada por arco con electrddo de -—-
tungsteno-gas inerte.- Esta soldadura es he-
cha principalmente en tuber{a de acero inoxi-
dable y acero al carbén de espesor delgado, y
en tamafios de 1 a 24 pulgadas.

También se utiliza con metales diffciles de -
soldar tales como; aluminio, magnesio, y ace-
ros al Cr-Ni de alta aleacidn.

En la mayoria de las fdbricas, la tuberfa es
formada previamente a soldar, por moldeo o en
unaz prensa dobladora. Ahora bien, un cierto-
nimero de fdbricas modernas usan tira o lis-—
tén, el cual es cilindrada para formar un ci-
lindro y soldar en una operacidén continua.

En tuberfas de espesores de pared delgados, -
la operacidén de soldar se lleva a cabo sin me
tal de relleno. Ia zona del arco se protege
bajo un colchén de gas de argdén, helio o mez-
cla de éstos, dependiendo del metal & soldar,
que es alimentado automdticamente (Iig. I1.8&).
El equipo de soldar es mantenido estacionario
y la tuberfa es movida a una velocidad unifor

me a través del arco o viceversa,

- Soldadura por arco metdlico de proteccidén ga-
seosa consumible.- En este proceso el calor

es producido por un arco establecido entre un
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electrodo metdlico revestido, consuzible y la
pieza a soldar (Fig. I.9). 1Ia proteccidn del
arco y del bafio de .fusién es obtenida a par--—
tir de la deséomposicidn del revestimiernto -
del electrodo.

o es necesario aplicar ninguna presién a las
piezas a unir y el metal del relleno es apor-
tado por el mismo electrddo.

El material a soldar es punteado con el fin -
de mantener las partes en vosicidén, después -
de lo cual se efectda la soldadura, depositan
do la cantidad suficiente de ésta,

Para efectuar una soldadura eficiente es nece
sario hacer una buena seleccidén de procedi——-—
mientos, a seguir: determinacidén de la COTw==-
riente a utilizar, tipo de electrodo, limpie-

za de la escoria después de cada paso, etc.

Soldadura Oxidcetilica.- En este tipo de sol-
dadura, el calor es obtenido a partir de la -
combustién de acetileno en una atmésfera de -
ox{igeno. ELl metal de relleno es introducido
dentro de la llama y en el bafio de fusién, ma
nualmente.

'El equipo para este tipo de soldadura es bara
to y de fdcil transporte. ILa utilizacidén de

esta tuberia estd restringido a tuberia de 2-

49



RENESTIMIENTD
DEL ELECTRODO —

ARCo
FVoFMD«»D

cn.s'refl

o0

METAL BASE

PIG. 1.9

SCLDADURA DE ARCC CON ZLHCTRODC
FETALICC RUVESDIN,

50



pulgadas y menores, y actualmente ha sido ca
si totalmente desplazado por la soldadura de
arco, debido principalmente a las impurezas
por el bafio de fusidén por lo que no es reco-
mendable normalmente. (Fig. I.10).

No obstante el oxicorte, continua siendo uno
de los mejores medios utilizados para cortar
tuberias; este procedimiento de corte consta
principalmente de un soplete que proporciona
un chorro de ox{geno rodeado de una corona -
de pequefias llamas Oxiacetilénicas, las cua-
les aportan el calor necesario para mantener
la operacién. El chorro de oxigeno, es el -
que realiza el corte, es dirigido a todo lo
largo de la zona que se quiere cortar, asfi -
la alta temperatura, junto con un exceso de
ox{geno, producen una rdpida oxidacién del -
metal, produciendo un corte recto y limpio.
Este procedimiento se puede ejecutar manual

o automdticamente.

TUBERIA DE LATERIALES NO FERROSCS.

Los procesos de soldadura por fusién, simila--
res a los aplicados a materiales ferrosos, son tam
bién usados ampliamente para producir tuberia no -

ferrosa soldada.

Los procesos comunmente mds usados son los de -
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soldadura per arco.

En tuberfas de espesor de pared delgado, el —-
proceso de soldadura de arco de Tungsteno-gas iner
te es el mds ampliasmente usado, y en tuberfas de -
egpesor de pared grueso (principalmente en materia
les de aleaciones de niquel), el proceso de arco -

sumergido es el mds usado.

"A. Tuberfa de Aluminio y Aleaciones de Alumi--
nio.-

Tuberfa de estos materiales son fabricados por

los procesos de soldadura por resistencia o por —-

soldadura por arco.

La soldadura por resistencia puede ser por los
tipos de: induccidén de alta frecuencia o resisten-
cia de alta frecuencia; estos procedimientos son -
los mismos que se explican para materiales ferro-—-
sos, aplicables también para aluminio y sus alea—-—
ciones, excepto la soldadura por induccidén de alta
frecuencia que no es empleada para tuberias de me-

nos de 3/4 de pulg. de didmetro.

La soldadura por arco; es hecha por cualquiera
de los dos procesos de arco de Tungsteno-ges iner-
te o de Arco metdlico-gas inerte. El primero de -
estos métodos es smpleado en tuberfas y tubo de —-
aleaciones de aluminio, con espesor de 0.030 a 1/4

pulg. El segundo es usado para aleaciones de alu-
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minio corn espesores de pared mayores de 1/4 de pulg.

Tuber{a de aluminio soldada en espiral, es fa—
bricada por métodos previamente descritos para mate
riales ferrosos. La soldadura a tope es hecha por
cualquiera de los dos procesos por arco descritos -

anteriormente.
B. Tuberfa de Cobre y Aleaciones de Cobre.-

La soldadura no es ampliamente usada en la fa—--
bricacién de tuberia y tubo de cobre y sus aleacio-
nes, excepto aleaciones cobre-niquel que son produ-
cidos como tuberfias soldados con costﬁra por el pro

ceso de soldadura de arco de Tungsteno-gas inerte.
C. Tuberia de Niquel y Aleaciones de Nigquel.-

Los métodos de soldadura de arco descritos ante
riormente para materiales ferrosos son usados tam--
bién ampliamente en la fabricacién de tuberia de ni

quel y aleaciones de éste.
D. Tuberia de Titanio y Aleaciones de Titanio.-

Es producido por los procesos de soldadura de -
arco-gas inerte, ambas técnicas; arco tungsteno y -

arco plasma son empleados.

Algunas tuberias 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 tuberia estacionaria o por mo-
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vimiento de la tuberia bajo el arco soldador esta-—-—
cionario. ILa moderna operacién donde una tira o --
placa en carrete,es rolado o cilindrada para ser —-
formada y soldada continuamente, es usada y se ha -

incrementado su uso.

TUBERIA FUNDIDA.
IIATERIALES FERRCSCS.

A, Tuber{a de Acero Fundido.-

Es hecha por los procesos de fundicidén centrifu
gada o fundicidn estdtica.

En el primero la tuberia es producida fundiendo
acero en hornos de induccién o éléctricos, y vacian
dolo en moldes giratorios que permiten soldificar -

el metal bajo la presidén de la fuerza centrifuga.

El molde es normalmente rotando sobre su eje ho
rizontal a una velocidad que proporcione una fuerza
centrifuga de 50 a 200 veces la fuerza de la grave-
dad. En la prdctica corriente, generalmente se ob-
tiene una densidad equivalente a la del acero fcrjg
do.

Los moldes usados son los siguientes: moldes —-
conteniendo arena apisonada como aglutinante, mol--

des con superficie de cerdmica o moldes de metal.

Maber{as hechas a partir de los 3 tipos de mol-

des son satisfactorias para aplicarse en servicios
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de alta temperatura; aunque existen diferente cor-
rientes de preferencia sobre los moldes a usar, al
gunas autoridades demandan' que los moldes de arena
son preferibles porqﬁe el acero fundido puede flu-
ir por una considerable distancia sobre la superfi
cie del molde sin provocar un templado superficial

del metal fundido, lo cual es indeseable.

Otras corrientes dicen que en los moldes metd-
licos, no hay peligro de inclusiones de arena en -
el acero, y la contraccién de los espacios es mini
mizada por la alta velocidad de enfriamiento que =

provee el molde metdlico.

Tuberia de fundido centrifugado, es producida
en didmetros exteriores de 4 a 54 pulgs y longitu-
des superiores de 30 pies; se incrementa la venta
ja econémica con tuberfa de didmetro grande y espe

sor de pared grueso.

Esta tuberfa inicialmente se aplicaba para ro-
dillos en fdbricas de papel,'y cafiones de armas de
fuego etc., ahora bien esta tuberfa actualmente es
usada para servicios-a presiones y temperaturas al
tas, particularmente en refinerfas, a temperaturas

de * 1000°F y presiones superiores a 800 psi.

En el caso de tuberfa de acero inoxidable fun-
dida centrifugadamente, se fabrica por un proceso

conocido como de hidroforjado, en donde es expandi
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da en frio, por medio de presidén hidrdulica aplicae
da internamente. En acero inoxidable austenitico,
esta técnice elimina los grandes granos dendrifor-
mes del fundidec centrifugado por producir una re--
cristalizacién y refinamiento de los granos y pro-

porcionar propiedades de resistencia a la tensién.

En el segundo proceso el metal es fundido e€.. -
hornos, y es vaciado en moldes de arena apisonada,
metdlicos, o con superficie de cerdmica solidifi——

cando sin la accién de movimiento.

La tuberia de fundido estdtico esta limitada -

para longitudes relativamente cortas,
B. M™uberf{a de Hierroc Fundido.-

Este material eg relativamente durable porque-
es de pared gruesa y tienc una inherente resisten-

cia a la corresién interna y externa.

La tuberia de hierro furdido es fabricada por
cuatro diferentes procesos:

a) Pundido en fosc de colado vertieal en mol-—-
des de arena seca,

b) Fundido en foso horizontalmente en moldes -
de arena verde.

¢) Pundidc centrifugado en moldes revestidos -
de arens.

d) Fundido certrifugado en mcldes metdlicos.
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Actualmente alrededor del 79 % de la tuberia -
fabricada es producida por los procesos: de fumdi-
do centrifugado o fundido korizontal. ILa tuberia
estd 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 ihstalaciones so
bre tierra y con junta mecdnica (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 corrosidn, mejor que el acero.

a) Proceso de foso vertical.- Este proceso, =--
consiste bdsicamente en formar un molde por
apisonamiento de arena alrededor de un pa--
trén, y secado este molde en un hormo, in--
sertdndole un ndcleo previamente hecho y ——
vertiendo el hierro en el espacio entre el
nicleo y el molde.

Después el hierro es enfriado y la barra nui
cleo es removida, la tuberia es sacada del
molde, limpiada, sumergida a un bafio de —---
ﬁrea 0 alquitrdn y sujeta a una prueba.-de -
presién interna.

La tuberfia de hierro fundido no puede ser -

suministrada para didmetros nominales meno-
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b)

c)

res de 30 pulgs.

Proceso horizontal.- En el método horizon-
tal de fabricacién de tuberfia de hierro fun
dido, los moldes son colocados en mdgquinas
apisonadoras y son llenados con arena pre-—-—
viamente preparada y apisonada mecdnicamen-—
te. El nicleo es preparado, revistiéndolo
de arena. FEsta barra es perforada para per
mitir el escape de vapor y gas. EL nidcleo
debe ser colocado con exactitud en posicién
correcta en el molde y quedar fijo para evi
tar cualquier movimiento.

Colocado el molde en su lugar el metal es -
vertido por medio de un caso de colado o cu
charén con reborde miltiple gque es disefiado
de tal forma que deposite el acero desde el
fondo, de esta manera, la introduccidn de -
impurezas en el molde es eliminada y el hie
rro fundido viajard una minima distancia -——
dentro del molde.

Tosteriormente la tuberfa es enfriada, lim-

piada, bafiada y probada.

Proceso de fundido centrifugado en moldes -
de arena.- Para fabricar tuberia por el --
proceso centrifugado en moldes revestidos -

de arena, un molde es hecho por apisonamien
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d)

tc de arena alrededor de un patrén del tama
fio apropiado.

El molde es después colocado horizontalmen-
te en una mdéuina de fundido centrifugado -
donde es girado, introduciendo previamente
la cantidad exacta de metal fundide requeri
do para hacer la tuberia.

La velocidad de rotacidn es superior de la
suficiente fuerza centrifuga para distribu-
ir el metal fundido en la pared del molde,
la tuberia completamente formada se efectia
en algunos segundos y solidifica gradualmen
te mientras gira, en un tiempo de 2 a 10 --
minutos, y entre los 30 y 60 minutos la -
tuberia es removida de la caja de moldeo.
El tiempo de girade y enfriado es determina

do por el didmetrc y espesor de la tuberia.

Proceso de fundido centrifugado en moldes -
metdlicos.~ En la fabricacién de tuberfa -
de hierro fundido centrifugado en moldes me
tdlicos, el metal fundido eé vertido en un
molde metdlico provisto de un enfriador de
agua. Este molde esta revestido por un ma-
terial refractaric; que es aplicado para el
control del enfriamiento del hierro.

Un ndcleo de arena es usado para formar el

contorno interior de la tuberia.
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El hierro fundido es alimentado dentro del
molde por medio de una vasija que tiene un
cuello distribuidor curvo en direccidén de-
la cara interior de la pared del molde, lo
grandose una mejor distribucién del metal.
Después de completar el vertido, el molde-
es puesto a rotar hasta que la tuberia se

enfrie abajo de la temperatura critica, en
tonces es removida y puesta en un horno de
tratamiento térmico controlado termostdti-
camente, donde la tuberfa es recalentada;

para después bajarle la temperatura gradu-
almente. Posteriormente el tubo es sacado
del horno, limpiado, bafiado y probado hi--

drostdticamente.

I.4.2 TUBERIA DE MATERIALES NO FERROSOS.

Tuber{a de algunos materiales no ferrosos son --
producidos por los métodos de fundido centrifugado o

fundido estdtico.

Comercialmente, el material mds wusado es el -

niquel y aleaciones de alto contenido de niquel.
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“uzras e hahli de tuberie de acero scldada exis
te ciert: incertidumbre sobré la cnlidad de la solda
dura ror"ne ge cornsidera esta roarte come un Tunto —
vulreratle, cu2rdo se esta conducierdo ur ilufdo bz-
jo ciertus cordiciones de presién v temnerutura; con

el trtarieito térmico de la normalizacidén se hi lo=-

~rzco komooeneizar la zona scldada con el cuermo de

[}

tube adenrds de revelzr de esluerzos al acero, quedan
do de tal forma que es diffcil encontrar lz= soldadu-

ra en el nicroscopio.

Ir. miltiples pruebas destructivas de »residén hi-
drostdtica, se ha observado que la tuberlin normaliza
da h. railado por el cuerpo del tubo y no por la sol
dadura; dewmostrando asf gue el trataniento térmico -

de normeliizacidn constituye una necesidad en la tube

riz de acero scldada.

- ‘Mfipos de Acero.- luede definirse el =cero como
una ~leacidén de hierro cén el carboro; con o -
sir 1z adicidn de otros elemnentos,gue cornter.a
meros del 2 . de carboro gue sea facilmente na
leuble ¢ ZTor;«ble as{ coro nuevarer te vaciado,
Ta linea divisoria erbre aceros y lierron va——
cindos se ra tomado a ¢ . de carbono, 2vngue —
ciertcs rceres especitles curticnen un: exceso

«€ curhoro cor respectc a esta cantidud. fide——
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mds del carbono otros cuatro elementos estdn -
normalmente presentes en los aceros y hierros
vaciados; estos son: el manganeso, el silicio,
el fésforo y el azufre.
Los aceros pueden ser clasificades ampliamente
en dos tipos:

Al Carbono

De Aleacidén
En los aceros al carbono, las propiedades se
las debe principalmente al carbono. Los ace-—-
ros de aleacidén son aquellos a los cuales uno
o mds elementos de aleacién son agregados en
cantidades suficientes para modificar o adqui
rir determinadas propiedades.
En materiales no ferrosos, generalmente no re
quieren tratamientos térmicos, y solo se prac
tican escepcionalmente.
Los tratamientos térmicos tienen por objeto -
mejorar las propiedades y caracteristicas de
los aceros, y pueden ser definidos como la --
operacién o combinacién de operaciones de ca-
lentamiento y enfriamiento que nos permitan--
efectuar transformaciones en estado sélido --
que nos lleven a obtener estructuras adecua--

das para lograr propiedades deseables.

En general estas transformaciones en estado -
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gélido ocurren por un fenémeno de difusién que
involucra la nucleacidén de ume nueva fase y el
crecimiento de la mismg a costa de la anterion
siendo los factores fundamentales el tiempo y

la temperatura. La dnica excepcién a esta re-
gla general seria el temple o enfriamiento rd-
pido para obtener.una estructura martensitica

en cuyo mecanismo dé transformacidn por distog
sién, el factor fundamental es la temperatura.
Por lo mismo en un tratamiento térmico se some
te al acero a un ciclo definido de tiempo y --
temperatura, las cuales pueden ser divididas -
en tres partes:

Calentamiento.

Sostenimiento prolongado a una temperatura -
deseada.

Enfriamiento.

La velocidad de calentamiento no es muy impor-
tante a menos que se trate de un acero en con-
diciones de esfuerzo muy-altas, como aquellos
que se les ha impartido un severo trabajo en -
frio o un endurecimiento anterior. En cuyo ca
so la velocidad de calentamiento deberd ser —
leqta por la tendencia del acero en estas con-
diciones a romperse.

lLas propiedades de un acero, dependen fundamen

talmente del andlisis quimico (en especial del
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carbono), del tamafio de grano y de la estructu-
ra obtenida, estas dltimas estdn controladas --
por la temperatura de calentamiento y de la ve-
locidad de enfriamiento. En lo que respecta al
tamafio de grano, el tipo de deoxidacién es ime-
portante, es decir si el acero se deoxida con -
silicio el acero serd tipicamente de "grano ——
grueso" en tanto que si la deoxidacidén es emple
ado aluminio, el acero serd tipicamente de gra-
no fino. El nivel de temperaturas de austeniti
zacién controlard también el tamafio de grano au

mentando, al aumentar ésta.

DEPINICIONES.

Lo que a continuacién se expone no es un estudio-
muy profundo para exponer con mds detalle, todo lo —
concerniente al estudio de los diagramas de fase y sé
lo se pretende establecer bases para la explicacién -
del diegrama Hierro-Carbono y los tratamientos térmi-
cos.

Para poder entender com mayor claridad, se espo--
nen las siguientes definiciones, sobre la metalurgia
en general.

La metelurgia como ciencia especializada, esta ba
sada en dos ciencias fundamentales: la fisica y la ——
quimica, con ayuda de las matemdticas y la fisicoqui-

mica; por lo tanto para su estudio se divide en:
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Wetalurgia ™{sica: Ia que se ocupa del estudio -
de las propiedades fisicas, electromagnéticas, -

térmicas y mecénicas de los metales.

lletalurgia Extractiva: Es el estudio de los dife
rentes procesos de extraccibén de los metales, —-
los que pueden ser pirometalurgicos, hidrometa——

ldrgicos y electrometaldrgicos.

Metalurgia Adaptativa: Se ocupa del estudio de -
los diferentes procesos de elatorzcién de produc

tos (fundicién, laminacién, forja etc.)

Metalograffa: Dentro de la metalurgia fisica, se
encuentra un campo de estudio de primer{sima im-
portancia, que es la metalografia, la cual se en
carga del estudio de las estructuras de los meta
les y se divide en:

+ Metalograffa Cristalogrdfica.- La cual se defi
ne como el estudio de la cristalizacidn de los
metales.

+ Metalograffa licroscédpica.- Es el estudio mi--
croscépico de la estructura cristalina de los
netales,

+ Metalografia Fisica.- Es el estudio de las pro
piedades fisicas de los metales, en relacién -
con sus estmcturas.‘ &

+ Andlisis 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 andlisis térmico(pirometria y -
dilatometria).
Los diagramas de fase de las aleaciones pue—
den ser de:
Aleaciones binarias.
Aleaciones ternarias, etc.
Para el estudio de las aleaciones, es necesa-
rio clasificarlas tomando en cuenta si forman:
l.- Nezclas.- Son estados de agregacién de —-—
las partes homogéneas de un sistema hete-
rogéneo y pueden ser:
8blido - sélido
sélido - 1lfigquido
sélido - gas
1l{iquido - lfquido
‘1iquido - gas.
2.- Combinacién.- Es una substanciz pura cons

tituida por diferentes dtomos.

3.= Solucién.- Es la mezcla homogénea de dos
o mds componentes en proporciones defini-
das y que pueden separarse por medios ade
cuados.
De acuerdo con lo anterior se puede establecer

que una aleacién puede ser una mezcla, un& solu
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cién o una combinacién, y por lo tanto, los —-
metales pueden ser: solubles, parcialemente —

solubles e insolubles.

DIAGRAMA DE FASE HIERRO - CARBOKNO.

\

El diagrama de fase representa la relacién entre
temperaturas, composiciones y estructuras de todas -
las fases que pueden ser formadas por el hiérro y el
carbono bajo condiciones de equilibrio (enfriamiento

muy lento).

Los aceros que se emplean en la industria son ——
aleaciones, las cuales se componen esencialmente de
fierro y carbono; siendo el primer elemento que en—-—
tra en mayor proporcién y el carbono el que ejerce -
la influencia decisiva en las propiedades y caracte-

risticas.

Los diversos estados por los que pasa una alea—
cién de hierro-carbono se representan en su diagrama

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

Este diagrama esta construido representando las
temperaturas en el eje de las ordenadas, en grados -
centigrados y los porcentajes de carbono y fierro, -
en el eje de las absisas.

Zonasdel Diagrama:
Se presenta una zona de reaccifén peritéctica, to

talmente soluble al estado liquido, parcialmente so-
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luble al estado sélido, delimitada por B A H N J.

Ia linea A B C D, se llama l{nea liguidus, arriba
de la cual todas las aleaciones estan unidas y a par-
tir de ella empieza la solidificacién, por lo tanto -

las aleaciones se encuentran parcialemente sélidas.

La linea N J E C es la 1linea de sélidos, que es -
la 1linea finel de solidificacidn y abajo de la cual,-

todas las aleaciones se encuentran en estado sélido.

En el diagrama se observan diferentes puntos cri-
ticos, en los cuales se presentan diversas transforma
ciones; estas temperaturas, tienen una variacién ya -
que seguin los diferentes autores, se tiene por ejem-—-
plo, para la 1lfnea EC F y P S X que van desde ————
1,130 a 1152°% y desde 720 a 725% respectivamente ——
sin embargo, trataremos de establecer que estos pun——

tos criticos son los siguientes:

Ao - 210°¢ Cambio magnético de la cementita.

Ay - 725% Transformacién eutectoide.

A, - 770%C Cambio magnético de la ferrita.

A3 - 775°c-910°C Al enfriar es el comienzo de la —-
precipitacién de la ferrita a par-
tir de la austenita; al calentar -
es el final de la disolucidén de la
ferrita, en la austenita.

A4 - 1400°C En el hierro puro, es la transfor-

macién de hierro gama en hierro =

delta al calentar y viceversa al -
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I'5.3

enfriar.
Cabe aclarar que estos puntos criticos, se les de
nomina con un Indiqe c. o r., segin se caliente o se
enfrie, pues éstos no coinciden en ambos periodos, lo

que se conoce como histéresis térmica.

En el diagrama Hierro-Carbono, también podemos di
vidirlos en las siguientes regiones, de acuerdo con -

su contenido de carbono.

% _ REGION.
0.00 Ferrita
0.00-0.80 Acercs - Hipoeutectoides.
0.80 Aceros Eutectoides
0.80-1.7 Aceros Hipereutectoides
1.7-4.3 Hierros colados Hipoeutécticos
4.3 Butectico
4.3-6.67 Hierros Hipereutécticos
6.67 Cementita.

TIPOS DE TRATAMIENTOS TERMICOS DEL ACERO.

Todos los tratamientos térmicos del acero se pue-
den definir menciohando las variables: temperatura y
tiempo, en relacidén con 1las operaciones de calenta——-—
miento y enfriamiento. ILa figura 1.12 es un extracto
del diagrama Hierro-Carbono, e indica los limites en-
tre los cuales es necesario elevar la temperatura pa-—

ra algunos tratamientos térmicos en aceros de bajo —-
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carbono. Lo comin en las operaciones mencionadas en
la figura I.12, es que en todas se aplica enfriamien
to lento en comparacién a los tratamientos térmicos

para endurecer un acero (teﬁplado). Tawbién se pue-
de decir que, generalmente, los tratamientos térmi-—-—
cos de relevo de esfuerzos,esferoidizacién, recocido
total, recocido a difusién y normalizacién, dan como
resultado un acero mds suave que antes del proceso.

Para dejar claro las operaciones de los diferentes -
tratamientos térmicos se definen en forma precisa a

continuacién:
A. Relevo de Esfuerzos.-

¥s un tratamiento aplicado a aceros en condicio-
nes de esfuerzos residuales resultantes de un traba-
jo mecdnico previo de maguinado o deformacién, o ——-
bién de calentamientos diferenciales sufridos como -

parte de un proceso especifico (soldadura).

El tratamiento es a bajas temperaturas hasta un
mdximo de 650°¢C ¥y no involucra ningin cambio de es—
tructura interna por transformacién de fase por no -

sobrepasar la temperatura critica inferior Al(Fig.Igm)
B. Esferoidizacién.-

La esferoidizacidén es un proceso por medio del -
cual el acero se calienta y se enfria para producir
una forma 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 750°¢C por un tiem
po prolongado (dependiendo de la seccidén); luego se

reduce la temperatura hasta un poco bajo de la linea
Al ya continuacién se enfria lentamente (aproximada
mente 10°C por hora), hasta mds o menos SOOOC, para

terminar, si se desea,'con enfriamiento al aire. Es
te tratamiento térmico se aplica principalmente en -
aceros con mds de 0.4 % de carbono, pero también en

la fabricacién de ldminas y alambres con un conteni-
do menor de carbonc. El1 resultado que se obtiene es

mayor maquinabilidad.
C. Recocido Total.-

E1l recocido completoc es un proceso para reblande-
cer y homogenizar el material. En este tratamiento
el acero se calienta a una temperatura por lo menos
de 15°, arriba del rango critico de transformacién-
A3 enfridndose lentamente a una temperatura por deba

jo del rango de transformacidn A El enfriamiento

1
se realizm normalmente dentro del horno apagado y ce-
rrado; aunque muchas veces por razones de productivi
dad puede llevarse a cabo en un medio de cal, ceniza
o mica. El resultado es una estructura ferr{tica --

con perlita gruesa, homogenea en composicién y tama-

fio de grano.

D. Recocido de Proceso.-

Es un tratamiento para relevar esfuerzos o recris
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talizar la estructura interna, normalmente se aplica
a materiales laminados en frio con el fin de trans—-
formar el granoc deformado a un grano equiaxial y si-
métrico. EL material se calienta a una temperatura

por encima de la temperatura de recristalizacidn y -
por debajo de la temperatura critica inferior Aye De
rendiendo de las propiedades deseadas se selecciona-—

el nivel de temperatura dentro de este rango antes -

mencionado.
E. Normalizacién.-

Le normalizacién de los aceros de bajo contenido
de carbono consiste inicialmente en un cambio de fa-
ses por calentamiento, pasando de ferrita-perlita a
austenita. Durante esta operacidén, se pone en solu-—
cién, en la austenita todo el carbono que se encuen-

tra combinado como carburo de fierro.

Despuésvde la redisolucién total del carbono,‘el
material es enfriado al aire quieto, produciendo por
el enfriamiento relativamente rdpido, una estructura
muy pequefia y uniforme de ferrita-perla fina. Esta
estructura final proporciona una uniformidad en pro-

piedades, tanto transversal como longitudinalmente.

- Infiuencia de la Temperatura.- ILa temperatura
tiene una influencia muy importante. Si se =--
trabaja a una temperatura abajo de la 1lfnea Aj,

existe el peligro de no transformar totalmente
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a la fase austenitica, ya que se entraria a la
zona ferr{tica austenitica (ver Fig.I.1l2) y —
por lo tanto no se obtendria la uniformidad ——
que se busca.,

S5i por el contrario, se calienta arriba de la

zona prefijada, los constituyentes son los mis
mos al final del tratamiento, ferrita-perlita,
solo que las particulas son de mayor tamafio, -
evidentemente, debido & la formacién de granos
austeniticos mds grandes. Esto influye desfa-
vorablemente en las caracterf{sticas mecdnicas

del producto final.

Influencia del Tiempo.-— Tedricamente el calen
tamiento puede ser tan rdpido como sea posibla.
En la prdctica la rapidez del calentamiento es
$4d 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 concentracién de esfuer
sos internos, como sucede en los aceros defor-
mados en frio; o en aceros frdgiles en los cua
les deberd calentarse lentamente.

El tiempo durante el cual permanece el acero -
dentro de los limites de temperatura para nor-
malizar, debe ser suficientemente largo para -

transformar todo el contenido de fierro y car-
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bono (ferrita) a la fase austenitica. Este ti-
empo depende, primcrdialmente del espesor del -
paterial y del andlisis quimico. Ia variable -
mds importante en la normalizacién, aparte de -
la temperatura, es la velocidad del enfriamien-
to. Para la determinacién del tiempo necesario,
nog vemos obligados a tomar en cuenta las cur-—-
vas TTT (tiempo,temperatura y transformacidn).
La Fig. I.1l3 muestra las curvas TTT isotérmicas
o curvas I - T, (Butectoide).

Para un acero de aproximadamente 0.85 % de car-
bonc y 0.40 % de manganeso, el acero calentado
en forma austenitica, enfriado hasta 705°¢C. y -
man_tenido a egta temperatura, permanece en el -
estado austenf{tico durante un tiempo de 2.5 mi-
nutos; posteriormente, empieza a formarse perli
ta gruesa, la transformacién termina a los 30 -
minutos (linea A-R en la Fig. I.1l3)

Ia linea C-D indica que un acero calentado al -
estado austeniItico; enfriado hasta 540°C y man-
teniendo a esta temperatura, empieza a formar -
perlita fina en menos de un segundo; la trans—-
formacién de austenita a perlita fina se comple
ta en 7 segundos. Esta zona en que oé6curre la -
transformacién antes dicha en un tiempo extrema

damente corto, se llama la "nariz" de las cur-—-—
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I.5.4

vas I-T. Las curvas IsT representan la base pa
ra la construccién de las curvas TTT con enfria
miento continuo o curvas C-T . Dichas curvas —--—
C-T son de mayor importancia en la prdctica de

la normalizacion, en las curvas I-T se debe mos
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-
derecha inferior (fig. I.14). En términos muy

generales, se puede decir la "nariz" (linea 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 isotérmico & un enfria-
miento continuo, por lo que el diagrama C-T es-
tard corrido hacia abajo y a la derecha respec-—

to al diesgrama I.T.

La normalizacién se diferencia del recocido y del
temple en el ernfriamiento; en el recocido se hace len
tamente dentro del mismo horno, en los temples se ha-
ce rdpidamente en agua o aceite y el normalizado se -

efectda al aire.

MEDIOS DE CALENTAMIENTO.

El calentamiento para los tratamientos térmicos -

de tuberfas; se puede efectuar por los siguientes me-
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A. Calentemiento en Horno.-

Este tratamiento esta limitado para la fabrica=—-
cién en taller; grandes hornos, para este‘propdsito
estan disponibles en las plantas productoras de tube

rias.

Este metodo esta coqsiderado generalmente como -
el metodo mds satisfactorio para efectuar los trata-

mientos para tuberia con costura.

Las tres etapaé del tratamiento son mantenidas -
uniformemente por medio de controles automdticos 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 Induccidén.-

Este metodo es usado ampliamente para tratar tu-
berfa soldada de acero ferrftico en el lugar de cons
truccién, y de espesores grueéos, de 3/4 - 4 pulga——
das y didmetros de 6 pulgadas y mayores,

Esta preferencia es debida a que el calor es ge-

. nerado propiamente dentro de la pared de la tuberia,

a diferencia de los méfodos de resistencia eléctrica

y por soplete en que el calentamiento comienza a par
tir de una de las caras de la tuberfa, 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 mds usa-

do es el de 60 ciclos.

Para espesores superiores a 1 1/2 pulg. se consi-
gue un calentamiento més uniforme y rdpido con equipos
de 60 o 25 ciclos, y la diferencia con equipos de 400

ciclos es insignificante.

E1l campo eléctrico es obtenido por enrrcllamiento
de conductores de cobre con aislante alrededor de la-

tuberf{a que se calienta.
C. Calentamiento por Soplete.-

Se efectia por sopletes individuales o quemado—-

res en forma de anillos.

Este calentamiento esta limitado para didmetros—
chicos (abajo de 3 pulgadas) y espesores de pared del
gados.

Se emplean varias mezclas de gases como propano,

oxipropano, oxicetileno, butano.

Los precalentamientos son hechos con sopletes in

dividuales (temperaturas de 400 - 600°F).

Para postcalentamientos recocidos y en juntas —-
circunferenciales con temperaturas hasta de lOOOOF [¢)

mds, se emplean quemadores circulares.

D. Calentamiento por Resistencia.-

Es efectuado ncrmalmente por enrollar en la tube
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I.6

r{ia longitudes apropiadas de alambre de nicromio =-
(aleacidén) y pasando suficiente corriente a través
de la linea hasta desarréllar la temperatura necesa
ria. la corriente usada es corriente directa sumi-
nistrada por una fuente de corriente especial o de
mdquinas estandar para soldar, controladas con ter-

mocoples o controles magnéticos.

Este método esta limitado para espesores de pa-—

red menores de 1 pulgada,
E. Calentamiento Quimico (Exotérmico).-

Este método es aplicado para construccién en -—-

campo y tuberfias de espesor relativamente delgado.

Los materiales exotérmicos, compuestos refracta

rios y aglutinantes.

Estos son apisonados para formar cilindros y —-—
son colocados alrededor de la tuberia soldada. Ie
igmicién se efectda con un soplete, la reaccidn es-
répida 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 serd aplicada la tuberia, y pue—-

den ser mecdnicas o quimicas:

A, Limpieza Mecdnica.-

Esta limpieza se efectda por medio de soplado -

84



sobre la tuberfa con aire, vapor y una limpieza mds -
rigurosa se lleva a cabo por abrasidén con municiones,
perdigones o arena y con herramientas rotatorias (cog

junhtos de cepillos rotatorios).
B. Limpieza Quimica.-

Para determinados usos, las tuberfas requieren —-
limpieza quimica. Esta se lleva a cabo después del -
tratamiento térmico por medio de inmersién en tanques

de lavado qufmico y en ocasiones utilizando un embolo

Para efectuar esta limpieza en sistemas de tube--
rias armadas, se lleva a cabo bombeando la solucién -
por el sistema, seguida de soluciones neutras o lige-

ramente alcalinas para remover trazas de dcidos.

Ia "Steel Structures Painting Council (ver Cap. -

III) recomienda los siguientes métodos:

- Bafio en soluciones calientes o frias de dcidos:
sulfﬂrico, murigtico o fosférico, afiadiendo un
inhibidor para minimizmar el ataque al metal ba
se; lavando posteriormente con agua caliente —--

arriba de 140°F.

- Bafio con 4cido sulfirico al 5-10% (peso) conte
niendo un inhibidor, a une temperatura minima
de 140°F. Hasta que sean removidas las impure
zag; pasando después a un bafic de agua limpia,

y una inmersidén de 3 a 5 minutos. En una solu
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cion de 2 % (peso) de dcido fosférico contenien
do de 0.3 a 0.5 / de fosfato ferroso, a una ten

mmmmdew&R

Bafio cor una solucidn de dcido sulfidrico al 5 %
(en volumen) a 170 - 180°F con suficiente inhi-
bidor para minimizar el ataque al metal base, -
hasta que sean removidas las impurezas y segui-
do de un bafio de agua caliente a 170 - 180°F.
Posteriormente el acero debe ser sumergido por
un ninimo de 2 minutos en una golucidén caliente
de inhibidor mantenida a una temperatura supe-—-—
rior de 190°r, y con un contenido de 0.75 % de
dicromato de sodio y 0.5 5 de dcido ortofosféri

CO.

Bafio electroli{tico; por medio de bafios dcidos o
alcalinos, usados alternativamente o corriente
directa.

Cuando se usa corriente, el trabajo es hecho —-
por el cdtodo, el aquebradizado del hidrégeno —--
puede ser prevenico o minimizado con un adecua-
do tratamiento.

Cuando se usa bafio alcalino, el bafio quimico —--
electrolico puede ser seguido por un bafio de —-
agﬁa caliente y luego una inmersién en una solu
cidén diluida de dcido fosférico, dcido cromico

o solucidén de dicromato hasta que no queden tra
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zas de alcalinidad en la superficie.

- Bafio con hidruros desincrustantes, sales dcidas,
sales fundidas, o tratamientos quimicos no men-
cionados en los puntos anteriores que cumplan -
con los requerimientos sin afectar la estructu-
ra del metal.

Durante las limpiezas quimicas, es necesario te

ner presentes las siguientes observaciones:

+ E1 fierro disuelto en el dcido sulfdrico no -
debe exceder el 6 %> o el 10 ;% en el dcido mu-
ridtico o clorhfdrico.

+ S6lo deberd usarse agua fresca o condensado -
en los bafios y en las soluciones la concentra

cién de sales dcidas no deben exceder de 2g/1t

La limpieza quimica no deben ser muy severas, pa-

ra evitar que ocasionen alteraciones en el material.
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I.7

INSFECCICKE DE TUBERIA.

El propésito principal de la inspeccién estandar,
es la deteccidén de condiciones defectivas, las cuales

mediaran la vida dtil de la tuberia.

El control de calidad y la inspeccidén son aplica-
dos en las diferentes etapas, abarcando desde la manu
factura de la tuberfa hasta la ereccién del sistema -

de tuberia.

El éxito y utilidad de todo método de inspeccidn-
0 prueba depende principalménte del uso avropiado del
equipo respectivo, la correcta aplicacién de las tec-
nicas, y del juicio rectoc en la interpretacidén de los

resultados.

Una tuberfa perfecta, comercialmente no esta dis-
ponible, el rango de defectos parte desde dislocacio-
nes del dtomo 1o cual no puede ser observado comn los
microscopios de alto poder, hasta discontinuidades -

en el metal, visibles a simple vista .

lluchos defectos aparentes facilmente visibles, —-
pueden no afectar ia vida dtil de una tuberia, varios
cbdigos establecen que algunos defectos no son dafii—-—
nos, dependiendo de su naturaleza, su magnitud y la -

aplicacién de la tuberia.

Los métodos de inspeccidén de tuberfas, se pueden -
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clasificar en dos grandes grupos:
- No Destructivos.

- Destructivos.

I.7.1 CONTROL NOC DESTRUCTIVO.

Como su nombre lo indica el control no destructi-
vo incluye todos lo posibles métodos de deteccidn de
defectos o medidas de las propiedades y capacidades -
de trabajo de los materiales o piezas elaboradas sin
llegar a producir en estos Ultimos, dafios que afecten

su funcionamiento.

Una de las ventajas del control no destructivo, -
es que puede ser aplicado a todas las piezas fabrica-
das, no siendo necesario recurrir a los métodos esta-
disticos que pueden dar resultados poco satisfacto---

rios por varias causas entre las cuales citaremos:

1l.- Que la muestra no sea representativa del gru-

po.

2.- Que se disponga de un nimero inadecuado de —-
probetas.

3.- Que por accidente se llegen a mezclar lotes -

prcducidos bajo diferentes condiciones.

T.7+2 METCDCS DE IFSFECCION NO DESTRUCTIVOS.

De acuerdo con el principio en que se basa cada -

método podemos clasificarlos como sigue:
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A. *Padiacién
5. Tiltrasonidos
¢. TParticulas lMamméticas,
D. TIfguidos lenetrantes
®. F¥lectromagnéticos:
a) Corrientes de Tddy
b) Fuga de ('lujo !'agnético.

#, Trueba Hidrostdtica.

A. Radizscién.-

“ste nétodo se ehplea rara cetectar defectos en -
la rafz de la soldadura, discontinuidadés internas en
el metal base, y por lo general se emplean en la medi

cién de espesores.

Ia inspeccidén comercial se efectua con rayos X --
radiaciones Gamma o con isétopos radioactivos tales -
como iridio 192 4 cobalto 60, y en algunas ocasiones

el isétopo de cesio 137, existen dos grupos:

a) Pelfcula.- Ia pieza a inspeccionarse es colocg
da entre la fuente de emisién de rayos X y una
pelicula fotogrdfica. Ia exposicidén de la pell
cula a la radiacidén la oscurecerd de acuerdo -
con el espesor de la pieza probada. Dependien-—
do del defecto, inclusiones, huecos,contraccio
nes, sera absorvida menos radiacién por la pie

za probada y por lo tanto aumenta la radiacién
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sobre la pelfcula.

b) Pantalla Fluoroscépica.- Ia pieza es coloca-
da erntre una fuente de rayos X y una pantalla
fluorecente. Las diferencias en el esnesor se
observan directamente en la pantaila o bien -
en un sistema de televisidn que puede ser —-

adaptado.
B. Ultrasonidos.-

Wste método es utilizado en tuberias para cetec-—
tar defectos en la superficie y subsuperficie y nara

medir espesor de pared de tuberia.

El métodc esta basado en hacer incidir haces de

energia acudstica sobre la pieza.

La energfa es dirigida por un transductor dentro
del material probado, y Se debe evitar la pérdide de

dicha energfa al mdximo.

Estos haces al llegar a la superficie posterior-
de la misma son reflejados hacia la fuente de emi---

sién o bien a otra fuente receptora.

21 haz reflejado por el material inspeccionado -
gsenera sefiales eléctricas; estas son amplificadas --
ror el tubo de rayos catddicos como rellexiones ver-—
ticales de la linea base horizontal, dicha iinea de
referencia denotard el tiempo, en microsegundos, en-

que viaja y es reflejado el haz. Hste tiempo 68 ===
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transformado en distancia desde un punto de referen--
cia gque represente el punto de contacto del transduc-

tor con la superficie del material.

El haz acistico 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 uw otro cristal que tenga -
propiedades piezoeléctricas. Un cambio en el poten-—-—
cial eléctrico causard cambios alternados en las di--
mensiones del cristal, y estos caﬁbios varfan con la
frecuencia de la fuerza electromotiva éplicada, reci-
procamente la aplicacidn de presidn en la superficie
del cristal genera un pequefio voltaje de la misma fre
cuencia con que es aplicada la vibracidén, por lo que
las vibraciones recibidas del material generardn on--
das eléctricas en el cristal, dichos ciclos de trans-
migién y recepcién varian entre 60 y 1000 veces por -

segundo.

La inspeccidn ultrasdénica comercial consta de —--—
tres métodos, los cuales son: Ondas longitudinales o
rectas, Ondas angulares o transversales y ondas de Ra

leigh o superficiales.

C. Particulas Nagnéticas.-
Este es un método efectivo para detectar; grietas,
costuras, fallas de fusién o penetracidén, porosidad -

en materiales ferromagnéticos. Este método no es ——
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aplicable a materiales no magnéticos.

Consta de tres operaciones:

a) FEstablecimiento de un campo magnético adecuado.

b) Aplicacidén de particulas magnéticas en la super

c)

ficie de la pieza inspeccionada.

Inspeccién de las partes donde se ha acumulado

el polvo magnético para determinar la gravedad-
del defecto.

En este método es de suma importancia la direc-
cién del campo magnético tratdndose de tuberia,
si se desea detectar defectos transversales ne-
cesitamos un campo magnético longitudinal que -
se logra mediante una bobina circular como se -

indica en el dibujo.

Si se desea detectar defectos longitudinales, -
necesitamos un campo magnético transversal que

puede ser residual o activo.

El campo regidual 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 bornmes, se aplica el polvo magné
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tico y se procede a la inspeccién.

£1 campo magnético activo se logra introducien
do en el tubo un conductor y haciendo pasar la
corriente & travéé del mismo mientras se hLace-
la inspeccién, como se indica en el dibujo aque

sigue.
o

jplaanas §

-+ -

b) Ia superiicie que se examinard es cubierta con
particulas de fierro finamente divididas, se--
cas o suspendidas en algin aceite ligero.

¢c) Una rotura o defeéto en la drea, causard una -
discontinuidad en las lineas de flujo magnéti-
co. Las partfculas de fierro recolectadas en
la falla, delinearon el defecto.

Para deteccidén de iracturas extrewadamente del
gadas, la aplicacidén de particulas magnétices
fluorsscentes sobre un medio liquido (normalmen

te agua), es también usado.

Bl método de particulas maznéticas presenta el in

conveniente de ser muy lento y ademrds queda liwitado

94



solamente al exterior del tubo.

D. Liquidos Fenetrantes.-

Tste método es aplicable para la deteccidn de dis-
continuidades finas y angostas, tales como: fallas, —-
fracturas, costuras, traslapes, porosidad, y las cud--
les esten abiertas a la superficie.

T's aplicable para metales magnéticos y no magnéti-
cos, también pueuer ser usados en materiales de tube--
ria no metdlica y se pueae emplear en material base y

en soldaduras.

¥n algunos tipos de tuberfa se requiere li insvec—
cién en cada paso de scldzdura y este método recsulta -

o

en ocasiores el adecuado.

La superficie del metal no debe estar a alta temype

ratura, en la mayoria de liguidos peretrantes, la ins-

peccibén debe s:r hecka con superficies entre 32 y 125%

. : o] i
los mejores resultados se obtienen entre 70" y 9OOF.

Todos los liquidos penetrurtes, son de alta vene—-—
tracidén los cuales por atraccidn carilar entran a pe--
quefias discontinuidades. Ia carntidad y capacidad va-—-
r{a segin la tengidén superficial, cohesién, adhesidn,-
viscosidad, tiempo, condiciones de la superficie del -

metal, dimensiones de la discontinuidad.

As{ pues, el liquido penetrante aplicado sobre la

superficie, se deja permanecer en ésta durante un cier
to tiempo, penetrando en cualquier defecto. Desprués -

95

=



del perfodo de penetracidén se elimina el exceso de 1l{-
quido penetrante y se aplica el polvo revelador. Lste
actya a manera de secante y a@bsorbe parte del 1lfiquido
penetrante que se habia insertado en el defecto, esta
parte absorbida se difunde en la ®pa del revelador, el

cual por ser coloreado, pone en evidencia el defecto.

Existe una variante, en la cual se aplica un liqui
do penetrante fluonacenté, el cual después de ser remo
vido el exceso y aplicado el revelador, la superficie
es iluminada por una luz negra o cercano ultravioleta,

delinedndose las discontinuidades.

E. Electromagnéticos.-

a) Corriente Eddy.- E1 tubo se hace pasar a través
de una bobina primaria circular por la cual pa-
ga un flujo de corriente alterna. El campo mag-
nético producido por la corriente alterna indu-
ce corrientes de Eddy en la superficie del tubo.
Ademds de la bobina primaria, existen una o mds
bobinas secundarias colocadas en serie y perfec
tamente balanceadas. La presgencia de un defec-
to determina una variacién en las corrientes —-
Eddy, esto produce un signo eléctrico en el cual
es indicado por un registrador, osciloscopio u
oﬁro instrumento de mediocidn.

E1l uso de enrollamientos en el tubo para provo-
~car el campo se usa sélo para tuberias de pared

delgaaa,
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b) Puga de Flujo Magnético.- A este tipo de prue-
ba, corresponde el sistema Amalog-Sonoscope --
utilizado comercialmente.
k1l sistema Sonoscope se usa para la deteccién-
de defectos transversales y el Amalog para de-
fectos longitudinales.

— Sonoscope.— Cuando el tubo entra al sonoscope -
queda sometido a la accidén de un campo magnéti-
co paralelo al eje longitudinal del tubo. Este
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
deteccidén haciendo que estas queden en contacto
con la superficie exterior del tubo la cual es
inspeccionada en su totalidad. El campo magnéti
co que recorre la pared del tubo es descontinua
do por la prescencia de un defecto y esta varia
cién del campo magnético induce una fuerza elec
tromotriz en las hobinas que forman las zapatas
dando lugar asi a una sefial que es enviada a la
consola electrdénica en la cual se ha prefijado-
el nivel de sensibilidad adecuado.
las sefales provenientes de los diferentes cana
les o bobinas que constituyen las zapatas son -

enviadas a un discriminador analégico el cual -
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determina si las sefiales proviernen de un defecto
interior o exterior. Un circuito selecciona las
sefiales predominantes para cada superficie y las
transmite al sistema lééico.
Estas sefiales son digitizadas y analizadas para-
determinar la gravedad del defecto. Tna vez efec
tuado lo anterior, se envia la informacién a una
menoria que hace actuar al sistema ce warcado con
pintura mediante lo cual se sabe la posicidn ==
exacta del defecto.

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

entra a la unidad amalog la cual localiza los de

fectos longitudinales. Este equipo nuede ser de
zapatas fijas o de cabeza flotante.

+ Amalog de zapatas fijas: En este tipo el tubo-
es colocado en un sistema de lunetas y se hace
pasar a través del mismo una burra de cobre re
cubierta de acero., ¥sta barra conduce un flujo
de corriente directa que determina un campo --
magnético perpendicular-al eje longitudinal --
del tubo.
ra vez que el tubo ha sicdo depositado en las
luretas y se ha pcsicionado la barra, se ha-
ce sirar y al mismo tiempo avanzar con lo cual
las zapates detectorﬁs colocadas entre las lu-
netas recorren toda la superficie del tubo -——
efectuando la inspeccidén en la forma descrita
en el sonoscope, 0 sea, la prescercia de un de

98



fecto produce una variacién del campo magnético
lo cual induce una fuerza electromotriz en las
bobiras de las zapatas, estas seifiales, una vez-
amplificada, son enviadas a una serie de galva-
németros que registran en una grdfica los defec
tos existentes.

Mediante un sistema de marcado con pintura se -—
indica en el tubo la zona del defecto y poste--
riormente un inspector determirard si es repara
ble de acuerdo con la norma de inspeccidn.
Amalogs de Cabeza Rodante: Tiste equipo en térmi-
nos generales, consta de dos zapatus que estan
ern cortacto con la superficie exterior del tubo
v giran alrededor del wmismo inspecciondrdolo en
toda su superficie a medida que el tubo viaja -
en la via de rolos. las zapatas estdn colocadas
entre dos magnétos que ceterminan un campo mag-—
nético activo perpendicular al eje longitudinal
del tubo.

Cﬁando el tubo entra en la unidad un sistema de
fotocelda hace que las zapatas entren en contac
to con la superficie exterior del mismo, detec-—
tando las sefiales originadas por la presencia -
de defectos,estas sefiales son clasificadas, con
vertidas a frecuencia modulada y enviadas a la
consola electrénica, en la cual el circuito 1é-

gico determina la gravedad del defecto enviando
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I.7.3

la orden para accionar el color de pintura co-

rresponciente.

F. Prueba Hidrostdtica.-
Esta prueba es universalmente usada, A muy altas

presiones, la prueba es una de las mds sencibles,

Esta prueba es efectuada tanto en secciones de -
tuberfa como en un sistema instalado. Fara él proba-
do de secciones, se procede a tapar los extremos con
capuchas o tapas, soldadas o roscadas, provistas con

medidores de presién.

Se usa agua limpia, la temperatura del agua no -
debe ser menor que la atmosférica, en medios con ten
peraturas bajas, anticongelantes o hidrocarburos pue
den ser adicionados para evitar el congelamiento del
agua.

En el caso de prueba de sistemas de tuberfa, se
debe purgar las lineas para evitar bolsas de aire en
éstas,

La presién aplicada deberd ser como minimo 1.5 -
veces la presién mdxima de disefio para la cual ha si

do calculada.
METODOS DE INSPECCION DESTRUCTIVOS.

En estos métodos, la tuberfa o material probado
es destrufdo total o parcialmente, permiten evaluar-

con detalle los defectos dudosos observados por ins-

peccibén radiogrdfica o ultrasénica.
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=1 remover o la destruccidén de muestras de acero
para el ensayo permite una mds exacta evaluacidén pa-
ra determinar si las no-homogeneidades son realmente
defectos y una reparacién de la soldadura es necesa-—
ria o si el drea discutida puede ser considerada --—-—
aceptada.

Ia trepanacién es generalmente hecha vor remo—-—-
sién de un tapén cilindrico por medio de una sierra
perforadora potente, esta técnica tiene la ventaja -
que el tapén contiene una seccibén de la superficie -
interior de la soldaﬁura, Ja cual permite revisiones

por penetracidn y rotura.

Las secciones pueden sger cortadas en forma dife-
rente para mejorar la observacidn.

Dentro de las pruebas destructivas se encuentran
las pruebas de doblado, aplastamiento, alargamiento
(se expresa como % de una muestra, el alargamiento -
establecido por las normas, varia segin el espesor -

de la probeta).

I.7.4 SELECCION DEL METOCDC.

Ia eleccién del método de prueba e inspeccidn,-—
se debe seleccionar tomando en cuenta la siguiente -
clasiticacién:

4. Defectos, Discontinuidades e Imperfecciones.

a) Superficiales.-

- Roturas o goteras

- Rolsas de contraccidén
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- Inclusiones
- Porosidad
- Ianinaciones o defectos de fundicién
- Costuras, Traslapes, Pliegues, Costfas, Ampo-
llag.
- loyos
- Hanuras o muescas
- Cortaduras
(&) - Penetracidn incomplete de soldadura
(&) = Pusidn incompleta
(&) - Fenetracidén excesiva de soldadura
(&) - Lepresiones, concavidades
- 41ta o baja calidad de ensuumble
Fota: En (&) pueden ser visibles en caras exterior o
interior, accesibles a examen visual o con instrumen

tos espneciales.

b) Subsuperiiciales.-

Hoturas

Bolsas de contraccién

inclusiones de arena

i'orosidad, huecos o bolsas de gas

Laminaciones

Penetracidén incompleta de soldadura

- Pusién incowmpleta de soldadura

B. Variacidén de estructura.-

Dureza y diferencia de dureza, resistencia a
la tensidn ductivilidad.
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- Estructura sencible (metalurgicamente) o pro
piedades de sencibilidad a deformarse.
- licroestructuras variables inducidas en la -

fabricacidn.

C. Propiedades Quimicas.-
- Composicién quimica (diferencias en el conte

nido de carbono u otros elementos)

Dos o mds componentes(diferencias entre mate

’

riales adyacentes, como tuberfa y soldadura,

de la misma composicidén)

liateriales diferentes(diferencias entre mate

riales, como acero 2l carbén e inoxidable).

D. Dimensiones.-—

Espesor

Conexiones de derivaciones

liateriales diferentes(como acero al carbén e

inoxidable).
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I.8

TRCDUCCION.

Por medio de datos obtenidos en el Banco de lié-
xico, Cdmara lacional de la Industria del Fierro y
del Acero, Cdmara lacional de la Industria de la --
Transformacién y la Secretarie de Industria y Comer
cio, se obtuvieron los datos de produccién Lacional
y el tonelaje importado, entre los afios de 1969 y -

1974.

Con los datos obtenidos se elaboraron dos —-
zrdficas comparativas; una para tuberia sin costura
y la otra para tuberfa con costura, donde podemos -
notar los volumenes producidos en comparacién del -

volumen importado, para los dos tipos de tuberia.

Ta tuberia en su mayoria es importado de Fsta-—-—
dos Tnidos, Alemania ['ederal, [Francia, Ttalia, Ja--—

pén, Reino Unido, Suecia.
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SOT

TUBERIA CON COSTURA (ACERO AL CARBON)

- Produccidn Nacional: (En Ton. métricas)

+ Mayores de 115 mm. de diametro.

Para conducci6n; para usos petroleros, para agua y otros usos

ANO: 1969 1970

CANTIDAD: 33,723 53,616

+ Hasta 115 mm. de diametro.

CANTIDAD: 92,562 87,034

TOTAL 126,285 140,650

1971

72,293

106,176

178,469

1972

95,532

119,969

215,501

1973

127,001

113,772

240,773

1974

161,248

135,375

296,623
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- IMPORTACION:

CANTIDADES EN TONELADAS

FRACCION ARANCELARIA 1970 1971 1972 1973 1974
73.18.C.001 Tubo de Hierro o Acero con diametro
de 13-52 mm. 296 323.9 40.2 = -
73.18.€.003).004).005).006).007) Tubo Galvaniza
do con didmetros entre 70 y 650 mm. 39.1 5.0 115.5 3,032 23,468

Sin Galvanizar con didmetro inte
rior de 65 cm. - 193.1 19,894 253 358

Sin Galvanizar con didmetro inte
rior superior a 65 cm. : - 14,2 9.8 = -

73.18.C.013 Tubo de Hierro 6 acero inoxidable
con didametro exterior igual 6 superior a 3.0 mm

sin exceder de 115mm. con espesor de 0.56 mm. - 60.5 46.4 10 42
a 6.20 mm.

73.18.C.014 Tubo de diadmetro superior a 115

mm. y espesor superior a 6.20 mm. 126.1 276.3 144.2 116 29

73.18.D.999 Los demds 120.8 104.4 589 23

TOTAL 461.2 993.8 20,355 4,000 23,920



LOT

. TUBERIA SIN COSTURA.

- Producci6n Nacional

+ Para conduccidn (Line Pipe) para
usos petroleros y otros usos

+ Tuberia de Produccidén (Tubing)
a) de 48.26 a 60.32 mm. de didmetro
exterior

b) Mds de 60.32 mm. a 73.02 mm. de
didmetro exterior

c) Mas de 73.03 a 89.90 de didmetro
exterior

d) Mis de 88.90 de didmetro exterior

+ Otros (Para calderas, Tuberia de
aleacion

TOTAL

(ACERO AL CARBON)

1969 1970 1971 1972 1973 1974
51,557 66,429 53,355 77,573 70,042 76,185
53155 23 7,765 6,442 4,836 4,226
5,890 6,803 4,277 4,508 4,196 5,473
552 6,870 993 1,629 2,418 3,145
= 700 - 9 = 106
16,373 16,987 21,124 26,770 26,459 20,615
79,527 97,812 87,514 116,931 107,951 109,750
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- IMPORTACION:

FRACCION ARANCELARIA

73.18.A.001 Tubo de Acero sin costura estirados en
frio con didmetro exterior entre 11 y 50 mm. con es
pesor de pared entre 3 y 10 mm. excepto los compren
didos en la fraccidn 73.18.A.002

73.18.A.003 Tubos sin soldaduras de acero de long.-
Inf. a 1.50 m.,didmetro exterior igual o inf. a 7 -
mm. interior no mayor de 3 mm.

73.18.A.004 Tubo sin soldadura de acero inoxidable
con didmetro exterior igual & sup. a 3mm. sin exce-
der de 115.0 mm.con espesor de pared igual & supe--
rior a 0.56 mm. sin exceder de 6.20 mm.

73.18.A.005 Tubos de acero inoxidable con didmetro
exterior superior a 115 mm. y espesor de pared supe
rior a 6.20 mm.

73.18.A.999 Los demds

TOTAL

1970 1971 1972 1973 1974
759 570 1,109 2,464 4,094

- = = 1 -
88 207 44 59 73
145 1,066 86 41 181
1,077 6,181 8,720 33,082 24,702
2,269 8,024 9,959 - 35,647 29,050
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I.8.1 FABRICACION EN MEXICO.

En México existen dos principales fabricantes de
tuberfa, los cuales son Tubos de Acero de léxico y -
Tubacero que fabrican tuberia sén costura y tuberia

con costura respectivamente.

Estos dos fabricantes producen tuberfa a partir-
de procesos mencionados en los puntos I.2 y I.3, aun
que con algunas variantes. A continuacién 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 funcidén es --
cortar las orillas de las placas con el fin de obte-

ner posteriormente una unién perfecta.

El rollo o placa para convertirse en tubo, se pa
sa por un sistema de rodillos formadores. El proce-
so de la formacién del tubo presenta un notable tra-
bajo en frio, aumentando como consecuencia el limite
de fluenéia, la resistencia a la tensidén y la dureza,
por otro lado, se observa una reduccién en el alarga

miento.

Después pasa por una seccién en la que se encuen
tran dos filamentos de cobre, en donde se aplica una

corriente de 1600 volts. que calientan el material -
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hasta un estado pastoso y al aplicar presién, se ——-
unen las dos orillas soldandose instantaneamente. La
corriente de alta frecuencié de 450,000 ciclos permi
te, por efecto superficial, calentar solamente una -

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

Por efecto de la masa del cuerpo del tubo y debi
do al uso de agua para evitar la distorsién, oéurre
un enfriamientoc relativamente rdpido, sobre todo sol
dando & alta velocidad (12.2m/min.) dependiendo de -
la temperatura, de la distancia a la zona de fusién
y del analisis del acerc, se forma una amplia varie-
dad de estructuras cristalinas: Estructura Widmannst
en (caracter{stica en un acero lfquido de bajo carbo
no, cuando ocurre un enfriamiento brusco), cristales
anormalmente grandes de ferrita, bainita, perlita fi
na, perlita gruesa, martensita, 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
tuberfa, se utilizan un horno previsto de bobinas de
induccién en las cuales el tubo actia cono resisten-
cia y por este efectc se calienta. Ia tuberfa pasa
a través del horno a una velocidad de 13 m/min. apro
vechando la necesidad de calentar el tubo, se reduce

a8l mismo tiempo su didmetro exterior y su espesor en
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un molino reductor.

Ia estructura del tubo, fuera de la zona soldagda,
es principalmente ferrftica; en la zona fundida duran
te el proceso de soldar, se formé una estructura Wind
mannstaetten. El enfriamiento de la zmona fundida tar
dé aproximadamente cinco segundos, de 1600° a 600° --
centigrados. A los lados de la estructura Windmaennst

aetten se forman unas zonas negras y zonas blancas.

ILas zonas negras corresponden a una estructura —-
bainf{tica, procedente del procesc de una austenitiza-
cién interrumpida por el enfriamiento, las zonas blan
cas corresponden a ferrita primaria y secundaria, a -
una distancia mayor de la estructura Widmannstaetten
se encuentran granos de ferrita mas grandes que los -
correspondientes & la estructura criginal, pero de ta
mafio uniforme, regiones bainiticas rodeando una parti
cula de cementita; esto se debe también a la interrup
cién de la transformacidn de ferrita y carburos a aus

tenita cuando ocurrié el enfriamiento.

Por efecto de la normalizacidén, las estructuras -
mencionadas en el parrafo anterior desaparecen total-
mente, formando una estructura pequefia y uniforme de
ferrita-perlitae fina, tanto en la zona soldada como -
en el cuerpo del tubo y al mismo tiempo elimina todos

los esfuerzos intermos. En comparacidén, con el trate

miento de relevo de esfuerzos se puede solucionar el
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problema parcialmente, sin eliminar irregularidades

er la estructura cristalina.

las temperaturas usadas para la normalizacidn de

penden de la composicién de acuerdo a le sigiiente -

tabla:
% C TEMPERATURA °C
0.10 935
0.20 910
0.30 "~ 880
0.40 860
0.50 840
- Dimensiones.-

Se produce tuberia de 114 mm. (4 1/2") 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. (0.125")
para tuberfse de 114.3 mm. (4.5") hasta 15.886nm.

(0.625") para los didmetros mayores.
B. Tubos de Acero de [éxico.-

El proceso denominado Mannesmann-Calmes, es el -
utilizado por TAli3A; consta escencialmente de prensa
perforadora, laminador alargador igualador y lamina-

dora forjador rotativo; y la elaboracién del tubo se
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lleve a cabo en cinco fases. (Fig. I.16)

Generalmente se emplean lingotes redondos, fundi
dos en los tamafios que requieren los programas de la

minacidn.

En la primera fase el lingote se calienta a una
temperatura de 1280° a 1300°C en un hormo giratorio,
cuyo piso gira llevando consigo los lingotes a tra--
vés de las diferentes zonas de calentamiéntb‘. (Frig.
I.16 a) el tiempo mnecesario para adquirir esa tempe-
ratura es de aproximadamente 20 minutos por pulgada

de didmetro.

En la segunda fase; el lingote pasa a la prensa-
hidrdulica en donde ademds de ser perforado parcial-
mente y adoptar una seccién circular, se hace la es-
tructura del acero mds homegenea, pues se previenenv
fracturas y se desplaza el material de rechupe e im-
purezas hacia el fondo y hacia el cuello del semiela
borado que se denomina "vaso". debido a su forma.(Fig.
I.16 b) a contiruaridn es necesario efectuar un recse
lentamiento para restablecer la temperatura de 1280°C
(Pig. I.16 c).

En la tercera fase el "vaso" es introducido en -
el laminador alargador; en el cual se lamina sobre -
una punte de forma especial, a través de dos cilin--

dros oblicuos, obteniéndose un producto tubular de -
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paredes gruesas llamado perforado o esbozo de tubo,-
una de las ventajas del alargador es que produce per
forados de pared con espesor uniforme sin importar -

excentricidades previas. (Fig. I.16 d4).

En la cuarta fase el perforado es transportado -
hasta el aparato alimentador del laminador forjador
rotativo, también llamado peregrino. ILas operacio-—-

nes del alimentador por orden son las siguientes:

a) Debe recibir al perforado e insertarlo en el
mandril sobre el cual va a forjar el tubo.

b) Debe alimentar para apuntar al perforado y al
manéril dentro del laminador.

c) Debe permitir el movimiento de retroceso del
mandril durante la operacién de forjado, y em
rujar el mandril hacia adelante durante la —--
operacién en vacio de los rodillos.

d) Debe girar al mandril y al perforado 90° du--
rante cada movimiento hacia adelante.

e) Debe alimentar al verforado y al mandril, de
3/4%" a 1.5" por revolucién para la mordida.

f) Debe extraer al mandril del tubo ya forjado.

EZn el laminador forjador rotativo o donde se rea
liza la operacién fundamental del proceso.(Fig.I.léc)
¥ el perforado es sometido a la accién de una pareja
de rodiilos, de perfil especialmente disefiado, super

puesto, girando en sentido contrario entre si, y cu~
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yo perfil, a lo largo de una revolucién completa, --
permite periédicamente una fase en vacf{o BP, una fa-
se en trabajo PA, y una fase de calibrado AB. (ver -

Pig. T.17).

Durante la fase en vacio, mandril y perforado ——
avanzan entre los rodillos lo necesario para que la
zona PA prense al material del perforado en una ex-—-
tensidén determinada. Esto da origen a una especie -
de ola material, que es comprimida durante el pase -
de P a A (fase de trabajo), contra el mandril, con -
una componente de movimiento en el sentido de alimen

tacidén.

Se puede ver por la Fig. I.17 4 que el rodillo -
sigue durante el arco AB, su accibén sobre el tubo. -
Tsta es la fase de calibrado, que termina de exten--

der el meterial y acaba la elaboracién del tubo.

Fn la quinta y dltima fase en el tubo previamen-
te recalentado pasa, si es de grandes dimensiones a
través de un laminador (Fig. I.16 f), que determina-
el didmetro exterior definitivo o si es dimensidn me
diana o chica a través de un laminador reductor esti
rador (rFig.I.16 g) que reduce fuertemente el didme—-
tro y el espesor a las dimensiones definitivas reque

ridas.

Bl 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-acabaﬁo,como por ejemplo: ende-
rezado, corte, tratamiento térmico, recalcado, rosca-
do y muchas otras que varfian segin la naturaleza y —-

las caracteristicas del producto final.

TAMSA también produce una clase de tubo qué se so
mete a un proceso de estirado en frio; por medio del
cual se reduce el didmetro y espesor del tubo; pudien
do obtener dimensiones muy pequefias con didmetros has
ta de 5 mm. y espesores inferiores & 1 mm., que no se

podrian fabricar en caliente.

Durante todo el proceso y antes de almacenarse -—-
los productos son some%idos metédicamente a inspeccio
nes que se realizan visualmente y por medio de egui—

pos especiales, especialmente pruebas no destructivas.

- Dimensiones.-~ El tube de acero sin costura se
caracteriza por una gran variedad de tipos y di
mensiones, sin embargo lcs rangos dentro de los
cuales se elabqora la tuberia es el siguiente:
En tubo terminadc en caliente varia de un didme
tro exterior minimo de 42.16 mm. (1.660") hasta
uﬁ mdximo de 457.2 mm. (18%).

Los espesores varian en forma muy amplia de ——-
acuerdo al didmetro exterior del tubo y pasan -

de un minimo de 35 mm. (0.138") en los tubos -~
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mds chicos a un mdximo de 76,2 mm. (3") y adn-
mds en los tubos de didmetros mayores.

E1l tubo en frio se fabrica en una gama de did-
metros, desde un didmetro exterior minimo de -
5 mm. (0.197") y es una gama practicamente ili

mitada de espesores.
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II.I

CRITVRIOS DE DISEfC D TUBERILS EL PRCYZCTCS IL-

DUSTRIALES.

Las tuberias son el eslabdér de conexidén de un pro
ceso y por consiguiente se encuentran asociadas con -
casi todos los equipos y estructuras. Fsta interrela
cidn entre disefio de tuverfias y las otras iuses del -
disefio de plantasvprecisa de personal competente, con
conocimientos sélidos de las caracteristicas del equi
po utilizaao en el proceso, diagramcs de flujo, segu-
ridad en el di.efo, costo de materiales y procedimizsr

tes de ereccidr.

“n las :iantus setroguimicas y ‘efinerfuas, la vla
neacidn es la base ingenrieril con gue todo proyecto -
debe corvar al iniciar sus actividaues en ionca racio
nal, actividad que una vez terminzaa corduce a la ela
boricidn ae estudios de tubveria, que representan el -
argunento gereral para realizer la produccidn de di-

bujos de detalle o corstruccidn.

31 ingeriero de 3ictemas es ia clave o ceniro ue
infornacién para el disefndor de tuberias, Bl produ-
ce los dimgreras de Puberfa e Instrumentacidn, Bleva
ciornes de Tguivo, corn irioruacidr proporciorcda por

los uepartaner tos de Incerierfu de vroyectos e Inge--
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nier{a de procesos.

Tor consiguiente cuando é1 realiza y renreserta —
simbolos y escribe notas en sus diagrawes estd dando
instrucciones especificas para el disefaducr de tube—-—
rias. Tstas instrucciores deben ser claras, ldégicas,
concisas y necesarias, una informacidn extrafa puede-
no ser pertinente para la operabilidad del disefio ———

mismo.

Fara entender mejor las conexiones del flujo de -
informacidn dentro ae un proyecto, se muestra en la -
fig. II.1 una organizacidn estructural tipica de un
departamento de diseflo en una organizacidn de ingenie
r{a. Donde proyectos y procescs son devartamentos se
parados, a la par en el departauento de Ingenierie de

Disefio.

Dentro de la divisidn de. tuberfas lay cinco sec—-
ciores, donde la seccidn analitica, es el punto de —-—

aclaraciones de la divisidén misma.

A cortinuacidén y antes de consideraciones direc——
tas sobre tuberias y su cdlculo, se expondrd de ura -
marera muy sowera como se aesarroila un »royecto lLas-—

ta culminar con el objetivo de este trabujo.
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II.2

IT.2.1

DESARROLLC DE UK FRCYECTO.

La planeacidén es la interpretacién racicnal e in-
teligente de las bases de disefo de un proyecto, rea-—
lizada por le ccnjugacidn coordinada de las diferen—-
tes especialidades de ingernieris: de proceso, civil,-
de recirpiertes, eléctrica, instruwertzcidn, evaluna—-—-
cién mecdnica, tuberfas,proyecto y ciiente, quienes
establecen las caracter{sticas y fronteras, programan
do las rutinas que hLan de resoiver los problemas cla-

ves del proyecto, cruzdndose la informeacidén pertinen-

te, para el buen logro de la planeacidn.

IRFCRMACICN.

E1l ingeriero de Sistenas en cualguier nuevo pro-—-—
yecto recibird la siguiente informacién bdsica, de —-
los departamentos de Froceso y Proyectos, coun la cual

proveerd informacidén hacia fuera.

Recibird informacidédn de los Departarentos de Fro-

cesos y de Proyectos:

A.- Bases de Disefio.

B.- Diagramas de Fiujo.

C.- Hojas de Iatos de Equipo.

D.- Mormas y Especificaciones de Ingenieria.

E.- Flano de Localizacidn General.



A.

ases ue Jiseliio.—

WsLus projoreionan irsurnacidn senerzi iars el de

sarrollo cde ur proyecto, siendo ern escercia la sigui-

er.te:

b)

vatos ue iroceso, nor ¢jenplo: Corndiclones de -
¥ILCE30 para caua ura de ias corriertes que en-
Srur o s3a.er de la pianta, COuo.son:presién,teg
perw .ura, composicién, estado fisico, tlujo mi-
nimo, normal y mdximo.
vevicios Auxiliares uel }roceso.—
Vanor; ue Laja, de medis, ce aaltu :;residng exyre
sando yresidn y temperaitura er los ifimites e bz
terfa.
Condersaao.: presgidén de retorro.
Agua e
+ & us e eniriamierito: fuente ce sweiristre, urc
sibn y ten cerutura de r term o, tCi. eritura de-—
re;:osiciér (ex to.re de eririacierto’.

+ ;i de servicios: rregidn, tecverys.ri, caii-

dad .
+ a,ua contra inceruic: presidn.
Adre:
+ uire de servicios: :r&3idn we €1 bruiac.,

+ aire uve irswvru.ertos: si lo pro:orcichi i ==
C.iutme, Pesidr an wedear s ‘eoELresor s Juh

to de reefo.

Couibustivle:
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+ gggzcombuatible: presién, temperatura, compo
sieién promedio, poder calorifico bajo.
+ combustéleo: presién, temperatura, viscosi—

dad, poder calorifico.

- Energfa Eléctrica: caracteristicas de alimenta
cién ( voltaje, fases, CPS ), nimero de alimen
tadores ( localizacién ), calibre de conducto-
res de entrada, capacidad de corto circuito, -
alimentacién de motores ( HP, volts, fases, ——
CPS ), alumbrado de emergencia, instrumentos -

( volts, fases, CPS ).

- Drenajes: lateriales seleccionados para drena-
jes; aceitoso, de agua de proceso, pluvial, sa
nitario, quimico.

¢) Equipo.

d) Vientos: Direccidén dominante, Direccién reinan
te, Velocidad media de viento, Velocidad mdxi
ma de viento, Presién de viento en planos per
pendiculares,

e) Condiciones sismicas: Zona, Reglamento, Coefi
cientes por sismo, segin estructuras.

f) Cambiadores de Calor.

g) Ingenierfa Civil.

+ Viento. (ver inciso d)

+ Condiciones sfsmicas. (ver inciso e)
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h)

i)

3)

+ Precipitacién pluvial: Horaria mdxima, anu
al media, Diaria media, En mm/hr.

+ Fatudio de Hecénica'de suelos.

+ Elevacién de la planta, scobre el nivel del
mar.

+ Nivel de piso terminzdo, referido a banco-
de nivel de la refineria o lugar.

+ Drenajes: Puntos de conexién en limites de
la planta, de los drenajes aceitoscos, agua

de proceso y sanitario.

Arquitectura.

+ Temperatura mdxima, minima, Bulbo himedo -
Max.

+ Humedad relativa % Media, Mdxima, M{nima.

+ ¢ Se requiere aire acondicionado ?

+ Temperatura media.

+ Presién Atmosférica.

Instrumentos.
+ Tipo de tablero.

+ Tamafio de instrumentos.

Puntos de conexidén en limites de planta; indi
cando: Coordenadas, elevacién y didmetro, al-
gﬁnos ae éstos son:

Carga a la planta

Desfogue al quemador
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k)
1)

m)

Salida de nafta ligera

Salida de gquercsina

Salida de gaséleo pesado

Vapor de baja presidn

Condensado

Agua de enfrianiento

Aire de servicio

Gas Combustible

Combustéleo

Soportes.- Materiales.

Edificios dentro del 4rea: Cuarto de Control -
de la Planta, Oficina, Sanitarios, Subestacién.
Sistema de Desfogue.

+ Tipo de sistena

+ Localizacidn

+ ¢5e conecta o no a un sistema existente? o -

;Se requiere un sistema separado?

L?(‘n



B. Diagramas de Flujo.-

El diagrama de flujo, es la base para el desarro-
1lo del disefio de la planta.’.Dicho plano debe conte-
ner el balance de materia y energia requerido por la
planta para obtener los productos terminados con cali
dad deseada y todos los equipos que intervendrdn en -

el proceso.

Debido & la importancia del diagrama de flujo, és
te deberd ser elaborado cuidadosamente por el departa
mento de Proceso, pfocurando que sea objetivo y repre
sente para el ingeniero de Sistémas una ayuda para la
resolucién de los problemas que se van presentando en

el diseilo.

Dentro de los diferentes diagramas de flujo, co—
munmente se usan 3 tipos, los cuales a continuacién -
se describen:

a) Diagrama Gfdfico de Flujo
b) Diagrama de Bloques

c) Diagrama de flujo de TI'roceso

a) Diagrama Grdfico de Flujo.
Este diagrama se emplea para publicidad o in-—-
formacidén de tipo general, es elaborado por un
dibujante publicitario y es quien se encargard
de darle cierta forma artistica para llaﬁar la

atencién en los puntos mds importantes del pro

ceso y as{ logre la finalidad para lo que fu#
130



b)

elaborado dicho diagrama; pero no se usa en inge
nierfa.
Liagrama de Bloques.,
=1 diagrama de bloques es de los wds serncillos -
de elaborar ya que representa por nedio de cua--
dros y flechas, las cuales indican la secuercia
del iroceso de un cuadroc a otro, rewresertando -
ada uno de ellos una operacidn unitaria o una -
secciér de la planta.
DJebido a 1arsencillez ce este dia rara, el depar
tamerto de iroceso elabora el diuagrans de balan-
ce de servicios auxiliares por meaic de blogues
v tue rerresentan al equino que requiere de de—-
termirado servicio. iste aiagrama cuenta con urn
listado en la parte superior, en el cual se nume
ran las corrient®s due corntiere el balance de ma-
terizl y condiciores de oreruacidén gue llegan o -
salen de los equipcs derenaierte ue servicios ta
les como: Varor, agua de eririamierto, combusti-
ble o cualquier otro scrvicic Gue se requlera.
Diagrama de “lujo de lroceso.
Ws el diagsiene que contiere toda la intormacidn
recesaria de las cordiciones de on:racidr de 1los

equipos ¥y en el cual el Tngeriero de 3isteras hu
za el disefo de la planta.
71 departamento de Troceso elaborz ecute ciagsrara

b sandose en experiencias a escala de la ——-
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planta piloto si es un proceso nuevo o en ex-
periencias tomadas de procesos similares que
ya existan en la industria. Filceiawc.)'= 13-
ce un diagrama de bloques preliminar, el cual
le ayudard a desarrollar el diagrawa de flujo
de proceso en donde intervendrdn todos los ——
equipos que requiera el proceso. A continua-
cibén se enlistardn los requisitos que debe —-
cunplir un diagrama de Plujo de Proceso:
Objetividad

Enlistado que contenga identificaéidn de to--
das las corrientes con el balance correcto de
material, condiciones de operacién y propieda
des mds importantes de los flufdos.
Nomenclatura y servicio de todos los equipos
que intervienen en el proceso.

De instrumentacién sélo se indicardn las vdl-
vulas de control requeridas por el proceso y
variable a controlar como puede ser: presién,
temperatura, flujo o nivel.

Identificacién uentro de un cuadro con el nu-
mero de la corriente que se encuentre en el -
enlistado del segundo punto.

Banéerolas que indiquen la presidén y tewmpera-
tura de operacién de _os equipos y lineas mds

importantes.
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- HBexdgonos que indiquen el % de vaporizecidn en
peso en las lineas que manejen flujo en dos fa
ses.

- Notas generales que complementen el diagrama y
que dependerdn de las necesidades del proceso.

Como se podrd comprender, la importancia del dia

grama de Flujo de Proceso ( un ejemplo de éste estd-
en la figura II.2 ) dependerd una gran parte del di
sefio de la planta que si cumple los requisitos men—-
cionados, el ingeniero de sistemas, contard con to—-—
das las facilidades pare lograr un disefio satisfacto

rio y evitard al mdximo los errores.
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C. Hojas de datos de equipo.-

Las hojas de datos provenientes del departamento
de proceso, describen y esquematizan al equipo, dan-
do sus condiciones de operacidén y construccién, ubi-
cando ern el cuerpo las boquillas, especificdmdolas y

definiendo sus funciones.

En algunos equipos como son las bombas y cambia-
dores de calor, la firma de ingenierfia proporciona -
solamente capacidades, condiciones de operaciém, ca-
lor intercambiado y cédigos que deberdn considerar -
los fabricantes y son ellos los que proporciohan los
dibujos e informacién final de lAs dimensiones y ca-
racteristices del equipo; comprometiéndose con el ——
cliente que el disefio de dicho equipo cumplird con -

las especificaciones y requerimientos pedidos.

Los equipos donde existe transferencia de masa -
como son las torres fraccionmadoras, el Departamento
de Proceso es quien las disefia y entrega al fabricag
te la informacidén necesaria para la manufactura de -
dicho equipo. El1 mismo procedimierto se sigue para -

los recipientes.
D. Normas y Especificaciones de Ingenieria,.-

Las normas y especificacicnes, revisten una gran

importancia en el diseilo de plantas de proceso, dado
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que una firma de ingenierfa no puede empezar a desa-
rrollar el proyecto; 8i no se ha puesto de acuerdo -
con el cliente para definir las normas y especifica-

ciones en que se basard el disefio de la planta.

La importancia de basar el disefio de una planta
de proceso en determinadas normas y especificaciones
de ingenierf{a, radica en la homogeneidad de crite-—-—
rios en el diseffo de equipos y especificacién de ma-
teriales, dado que toda persona que participe en el
proyecto, deberd leerlas y apegarse a ellas en cuan-

to a su trabajo se refieran.
E. Pleno de Localizacién General.-

Existen dos tipos de Planos:
- Maestro
- Especifico
- E1 pleno de localizacién general maestro, defi
ne grandes proyectos, como complejos petroqui-
nicas o refinerfas que estdn integradas por di
ferentes zonas de proceso ( plantas ) intima--
mente relacionadas, para obtener un producto o
productos deseados.
- E1 plano de localizacidén general especifico, -
define ura zona de proceso o planta, pertene--
ciente a un complejo petroqufmico o refinerfa.

La literatura para la elaboracién del plano de -
localizacién general de equipos no es muy extensa; -

135



debido a que la distribucidén dentro de la planta de--
pende de factores especificos como son vientos domi-——
nantes, proceso, drea disponible, capacidad de la -——
planta, entrads y salida de lfmites de baterfa de 1f-
neas de proceso y servicios, carreteras de acceso a -
la planta, vias de ferrocarril o puertos y caracteris
ticas propias donde se haya localizado la planta. Con
lo anterior se entiende‘que 1la distribucidén de Equi—
pos, la deberdn hacer los ingenieros de Proyecto méds

experimentados en plantas similares a la que se pro—-
yecta, ayuddndose de las recomendaciones existentes -

en la literatur=a.

A continuacién se exponen los procedimientos y re
comendaciones para elaborar el plano y lograr una dis
tribucién de equipo que sea econdémica 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
usard la que convenga, dependiendo del tamafio -
de la planta y del papel de dibujo) las dreas -
individuales que ocupardn cada wuno de los equi
pés, edificio de condensadores, soportes prin-
cipales de tuberfa y cuarto de control.

- Se delimita a escala el drea disponible para la
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planta en papel de dibujo marcdndose médulos de
10 mts., norte astronémico, direccién de vien—
tos dominantes, entradas y salidas de tuberia y
medios de acceso o comunicacién a la planta

b) Recomendaciones para la Iocalizacién de Equipo.

En la actualidad una localizacién funcional ,—-
econémica y segura, se realiza tomando en cuen
ta las siguientes consideraciones:

- De Ruta de Tuberia: ILa ruta de tuberfa, es en
realidad un "Diagrama de ruta de tuberfa", por-
medic del cual se relacionan unifilarmente los
distintos equipos que integran las diferentes -
zonas de proceso, formando lo que se conoCe por
"Camas de tuberia™, que identifican y anulan —-
las rutas largas y retornos innecesarios, sobre
todo en la tuberfa de aleacidn y gran didmetro.

- De Materiales: Los materiales costosos son los
de aleacién, por lo tanto, los equipos que lo -
contengan y se relacionen, deberdn localizarse
adyacentes o lo mds préximo posible.

- Hidrdulicae: Si la planeacién se realize con -
los diégramas de proceso, deben tomarse en cuen
ta los gastos para predimensionar la tuberia y
as{ apreciar los excesos de ruta en grandes did
metros. Dentro de las consideraciones hidrduli

cas de cardcter prdctico, podemos mencionar las
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siguientes:

+ Ias bombas hay que ponerlas, cerca y debajo -
del punto de succidn. ,

+ Los recalentadores y condensadores deben es—-—
tar cerca de las torres.

+ E1 tanque colector de fondos, de las torres -
que por proceso los requieran, se localizdn a
un lado de ellas.

+ Los tanques de succidén de los compresores, de
ben estar ceréa de ellos. )

+ Hay que respetar los difefentee niveles, que
en los recipientes establece el departamento-
de disefio de proceso.

+ Es provechoso localizar lc¢s condensadores de
superficie, directamente debajo de las turbi-
nas, para as{ seleccionar una bomba con una -
NPSH bajo.

De Esfuerzos: Ia temperatura de trabajo em los

diferentes sistemas, es de- gran importancia en

la localizacién de los equipos, pues hay que to
mer en cuenta espacios para curvas de expansién

y claros que dardn paso a tuberfas de gran did-

metro y aislamiento grueso (aislamiento para ba

ja temperatura).

De Operacién y Mantenimiento: En la localiza—-

cién de equipos, deben de tomarse en cuenta, ca

minos de acceso, pasillos a nivel de piso y ele
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vados, para operacién de accesorios, ajuste de
instrumentos, localizacién de estaciones de con
trol y servicios auxiliares, espacio para remo-
ver fluces de equipo de transmisién 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
operacién y mantenimiento de recipientes eleva-
dos etc.

En esta consideracién, se recomienda que los ——
compresores (turbo-compresores, moto-compreso——
res) y compresores—expansores de ser posible in
cluirlos, se agrupen en una sola unidad para fa
cilitar su operacién y mantenimiento, lo mismo-
se recomienda para todas aquellas unidades, que
por su tipo de servicio se puedan agrupar,
Meteorolégicas: EL conocimiento de la direc——
cién de los vientos dominantes y reinantes, fa-
vorece la localizacién de las casas de compre-
soras y equipos que trabajan con hidrocarburos
d1ltamente flamebles, calentadores, evaporadores
y generadores de vapor de agua, que trabajan a
fuego directo, asi como las subestaciones de —-

energfa eléctrica, evitando que los vientos lle
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ven gas al fuego y fuego al gas.

De Seguridad: Los equipqs deben localizarse -
conservando entre si, una separacién prdctica,
en cuanto & operacién y mantenimiento se refie
re, conservando la distancia minima que por ase
guridad y de acuerdo con la peligrosidad se re
comienda. Ver la tabla II.l |

Los equipos que trabajen a fuego directo, se -
localizardn en la periferia de la planta y —-
opuestos (con respecto a la direccién de los -
vientos), a los equipos que operan con hidro--

carburos 4ltamente flamables.

Las subestaciones de energia eléctrica y casas
generadoras se localizardn fuera del alcance -

de equipos considerados como peligrosos.

Econémicas: ILas separaciones entre equipos, -
serdn las recomendadas en el punto anterior, -
con el propésito de no requerir superficies —-
considerables de terreno, as{ mismo deben evi-
tarse las estructuras para soportar equipos —-
por ser costosas, localizdndose éstos a nivel-
de pigo, siempre y cuando el Departamento de -

Disefio de Proceso, no indique lo contrario.
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Con toda esta informacién en sus manos, analiza
rd el diseflo del proceso y expande dicho disefio en

los diagrames de tuber{a e instrumentacién.

La correccién, precisién y eficiencia con que -
se efectuen estos diagramas, determinard la eficien
cia del disefio de tuberias e influye significativa-
mente en la eficiencia y calidad de disefio final de

una planta.
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II.2.2

DIAGRAMAS DE TUBERIA E INSTRU:ENTACICN.

Estos diagramas son la base para el disefio de los
dibujos isométricos de tuberfsms, localizacién de ins-—-
trumentos y operacién de la planta, dado que aparecen
en ellos todos los equipos, accesorios y tuberias que

los interconectan.

Para desarrollar estos diagramas, el ingeniero de
Sistemas deberd ﬁasarse en instrumentaciones tipicas
de tuberies y equipos existente en la literatura, asi
como en procedimientos de trabajo que a continuacidén
se describen, los cuales toman en cuenta cuatro aspec
tos importantes durante el desarrollo de los diagra——

- Lineas y equipos auxiliares para el arranque de
la planta.

- Se deberdn tomar en cuenta operaciones de emer-
gencia como pueden ser: variaciones en la capa-
cidad de la planta, falla en algin equipo, rup-
tura de tubos o cualquier otra emergencia que -
se pudiera presentar durante la operacidén de la

-planta.

- Lineas 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 tuberfa e instrumentacién son como sigue:

A. Se definen las secciones de la planta que apa
recerdn en cada uno de los dibujos y el nimero que se
les asignard,

Por ejemplo:

Dib. Fo. 00023 Seccién de Fraccionamiento.
Dib. No. 00024 Servicios Auxiliares.
Etc.

Esta distribucién se hace dependiendo de la cana-

cidad de la plenta o sea del nimero de equipos exis—-

tentes.

B. En los diagramas deberdn aparecer todos los -
equipos y sus tuberfas de interconexién, asi como ac-
cesorios necesarios para el funcionamiento de la plan
ta.

C. La numeracién de los instrumentos se hace pro
gresiva a partir de un ndmero predeterminado en el --

sentido del flujo y en orden nimerico de los dibujos.

D. Se deberd escoger un criterio para numerar 11
neas; un ejemplo podrfa ser:
1o PI 521 1s1
L————- Especificacién de Tuberia
Nimero Asignado.

Identificacién de Servi-
cio en la Flanta.

Didmetro de la Tuberfa en
pulgadas.
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e eleve e ia eswvecilieqcidn de tuierfo, joarfs

~efinirse ase la sigmiente LOATETR!

I 3
i ; L Taterial base de 1z tapnerd:,

L “ervicio, Zédula y tmpujue.
nangos de Iresidn de las tiri-
das. )

6 P 3

n. 4 cada una de los diagran:s se les egi nard

o

un niimero de serie uvara nunerar las 1ireas que zen—-
gan su ori.sen er cida unc ue los planos. Te estible-
cerd la forme en que se narejar{d la numeracién e tu

berfas.

A contiruacidn se muestra (Mig.IT7.3) como ejem—-—

hlo; un Jiagramna 6 uon “ irsLrulienteeidn,
rlo; liagrana de tuverfs e i rulier én
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IT.2.3 ELEVACIONRES DE EQUIPO.

Por medio de las elevaciones de equipo, sSe propor
ciona al Ingeniero Diseflador de Tuberfas, informacién
que definitivamente lo restringen y es una de las con
sideraciones primarias en el comienzo del disefio de -
tuberias.

Todas las piezas principales del equipo tienen -——
elevacién fija al igual gque algunos puntos de circui-
tos criticos colocados fuera, ésto es debido a las ne

cegidades de flujos por gravedad.

Algumos de los principales requerimientos se men-
cionan & continuacién:

~ NPSH de Bombas:
Cuando una bomba esta asociada a una torre frac
cionadora, la elevacidén de ésta serd fijada por
el NPSH de la bomba, basandqae en las condicio-
nes de la linea de fondos de la torre hacia la
bomba.
Ia linea de fondos es normalmente asociada con-
el 1lfquido en equilibrio. Cuando no hay sufi---
ciente cabeza de presién para compensar la fric
cién en las lfineas, la bomba recibird una mez—-
cla de vapor-liquido y por comsiguiente cavita-

rd.

- Circuitos de Reboilers:
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En los circuitos de reboilers, nuevamente se fi
jan las elevaciones, un reboiler de termo sifén
requiere de suficiente cabeza estdtica de liqui
do para que proporcione suficiente gradiente, y
trabaje adecuadamente. Dicha cabeza determinard
la proporcién circulante y la cantidad de vapor
recirculado a la torre (el gradiente del circui
to del reboiler es la diferencia entre las cabe
zas estdticas de las lineas, del liguido extra-
fdo y el retornb vapor-liquido menos las pérdi-
das por friccién). |

El circuito del reboiler y el NPSH de la bomba-
son consideraciones que nos fijan la elevacién
de la torre.

Liquidos Flasheados:

Un liquido flasheado debe tener la suficiente -
cabeza estdtica para compensar las pérdidas por
friccién en las lineas y la pérdida total al pa
sar. por el orificio. En este caso el recipiente
del cual serd extrafdo el lfquido y la localiza
cién del orificio bridado deberdn ser especifi-
cados y definir la elevacidén definitiva o la =-
elevacién relativa.

Flujos por Gravedad:

El flujo por gravedad estard determinado por las

elevaciones relativas de las piezas del equipo-
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relaciorado y wds vrobahlemente estardn mis de-
terminados ror las elevacicres exactas de los -

mismos equipos.

Con los puntos mencionados, couewmes rotar oue las
elevaciores de equipo esrecific=zas, deteriran los -

arrecsics criticos en direccidn vertical, pore el ing

fo

niero disefador ae tuberfas. tero é1 eutard er liber
tad ce arregiar otros equipos, 1os cuales ¢ esten in
volucrzuos er 1os circuitos criticos, certro del me—-—

jor arreslo vue Hueda viswdalizar,
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IT.2.4 DISEFO DE TUBERIAS.

Recibiendo los diagramas de Tuberfa & Tncirumenta
cién, Elevaciones de Equipc, Flano de lLocslizacidn Zg
pecifico, e informacidén técnica a cerca de lag ifneas
especificacién de Materiales, como su ruta (desd&yhas
ta donde van), su presifén de operacién, Disefio y Prue
ba, el medio de prueba, la temperatura de diseﬁo y —
operacién, su densidad o gravedad especifica, tipo de
aislamiento si lo requiere y ndmero de capas, observa
ciones (8i son criticas o no), dibujos de recipientes
especificando didmetro, servicio, tipo de cara, pro--
yeccién y notas pertinentes de las boquillas; el inge
niero de Tuberias comenzard a efectuar los estudios -
de tuberfa con objeto de una distribucién arménica, -
funcional, econémica y segura de los diferentes cabe-
zales y ramales de los sistemas de proceso; servicios
auxiliares y de seguridad, asi como las estaciones de
control que relacionan entre si los diferentes equi--

pos que integran 1la planta;

Estoas estudios de Tuberfa se pueden clasificar ——
en :
- Tuberfa Aérea: Donde se arregla la tuberfa gue
" relaciona los diferentes equipos que integran -
la planta, sobre el nivel de pisc terminado, --

as{ como sobre los niveles de operacién en es—-—
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tructuras y nlantz, fornas de equipos €.ev-dos.

@®

- Tuverfa Subterrdnez: Lorce se arrecian las re-
des de drenaje r &a,-ua de gervicio contra incen-
dio disruestas bajo el nivel de riso termiraao
en una planta,

rara efectuvar un estudio de tuberfa se dete tener

corocimientos sobre los requerimier.tos penerales de -

disefo, y de comnstruccidén de Sistemas de Tuberfa ue -

sroceso y lervicio; los wnrincipales son:

A.- “equerimientos Generales de Visefio:
a) Cédigos y 4Ystandares.
b) Arreglo General.
c) Bspacios Libres (claros)
d) Materiales,
e) Fresiones y Temperaturas de Disefio,
f) Tolerancia.

g) Detalles de Disclio.

a) Cédigos y Tstandares:

Todos los sistemas ae Tuberfa se disefiardn -
de acuerdo con los regslamentos gubernamenta-
les y los requerimiertos del (*édiro de Tube-
rins a presién AMSI. B 31.3 (capftulo TIII);-
la tuberfa entre las calderas de vapor y la

vrimerz vdlvula de blogueo se ajust:rd 5 los

reaquerinientos del Mdédigo ASL® de recirien--—
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b)

tes a presién para calderas, en lugar del cé
digo ANSI.

Todas las diferenciaé se ajustardn a la Wlti
ma edicién de Cédigos y Tstdndares, los sis-
temas especiales de tuberia no comprendidos
dentro de ellos se disefiardn de acuerdo con-

la prdctica de ingenieria mds adecuado..

Arreglo General:

las rutas de tuberia serdn cortas, con el mi
nimo de conéxiones previendo su flexibilidad,
se llevardn sobre soporfes elevados excepto
las tuberias de dcido, cdustico y lineas con
flujo pulsante que se apoyardn sobre durmien
tes, les trincheras en las unidades se evita
rdn al mdximo, lineas de gran longitud y pa-
red delgada que conducen flufdos no flama—-—-—
bles se enterrardn sobre un lecho continuo -
de arena, tuberias aéreas sin aislamiento, =
aisladas para proteccién al personal y con-—-—
servacidén de calor con temperaturas menores
de 343°% (650°F) se llevardn a una elevacién
comin, lineas con temperaturas superiores, =
con vapor sobrecalentado y calentadas con ve
nas de vapor, se soﬁortardn con zapatas-de -
acero, tuberfas con aislamiento para bajas -

tenperaturas se soportardn tomando en cuenta
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el aislamiento y el soporte fuera del aisla-
miento.

Todo cambio de direccién causard un cambio -
de elevacién. Las tuberfas con temperatura -
de operacién de 121°c (250°F) y mayores que

que se apoyen sobre miembros de concreto, se
soportardn sobre zapatas de acero.

Los arreglos de tuberfa facilitardn la opera
cién e inspeccién del equipo; los espacios -
para mantenimiento estardn libres de interfe
rencias de tuberfa, las vdlvulas de control,
alivio, atc., serdn accesibles desde plata——
formas o el piso y agrupadas en los niveles

principales de operacién cuando sea posible,
lineas que transportardn materiales de alta

visgosidad, llevardn una pendiente continua-—
y deberdn drenarse descargando en un reci-—-

piente.

Se evitardn bolsas en todas las tuberfag; --

las tuberfas de escape de vapor a la atmésfe
ra, se instalardn con amortiguadores de esca

pe (Exhaust Heads).

Espacios Libres (clarcs).
La altura minima, a la parte inferior (lecho
bajo) de bridas, aislamiento o soportes es—-—

tructurales sobre caminos, plataformas y pi-
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sos de operacién serd:

3000 mm (10'~0) Para accesos normales den-
tro de 1lfmites de bateria.

2300 mm (7'-6%") Sobre plataformes, pasi-———
llos e interiores de edifi
ficios.

4800 mm (16'=0") Sobre caminos de la planta,
‘ . fuera de limites de bate-——
ria.

200 mm (O0'-8") A nivel de piso (durmientes)

3600 mm (12'=0") Sobre caminos de la planta,
dreas de acceso (camiones),
dentro de los limites de -
bateria.

6700 mm (22'-0") Sobre vias férreas y cami-
nos piblicos principales.

Se considerard una separacién minima de
25 mm (1") para el wantenimiento entre tubos
paralelos, entre aislamientos, brida y tubo
(aislamiento) previendo los movimientos tér-
mico. E1 lecho bajo de la tuberia instalada
en trincheras estard a 75 mm (3") de su pisqg
el espacio minimo para pasillos entre tube——
ria y equipo debe ser de 600 mm (2'=0").

d) Materiales.
Los materiales se ajustardn a los requerimien
tos de la especificacidn "Clasificacién de —-

Materiales por servicio para tuberfa de proce
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e)

)

g)

80 y Servicios Auxiliares®,

Presiones y Temperaturas de Disefio.

Estas serdn bdsicas para el disefio de los —
sistemas de tuber{a. Los estdndares de mate
riales se ajustardn al cédigo de tuberias a
presién ARSI B 31.3 u otro cédigo adecuado -
(cap: III) las condiciones méximas de opera-
cién se mostrardn en los diagramas de flujo

aplicables.

Tolerancia por Corrosidn.

A mepos que se especifique lo contraric en -
la clasificacién de tuber{a, las tolerancias
minimas por ecorrogibén, serdn como sigue:

Acero al carbén 1.25 mm (0.0%0")
Aleaciones ferriticas 1.25 mm (0.050")
Aceros Austénticos 0]
Aleaciones no ferrosas 0

Acero Galvanizado bafiado

en caliente °

Detalles de Disefio.

Didmetros de Tuberia y Conexiomes.

Los df{ametros de 2%’ s 3% " e impares como-
5% y 7* no se usardn, excepto donde se re——
quieran pare conectar equipo mecdrico de di-

gefio estdndar o donde la velocidad especifi-
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ca aeba mantenerse, el didmetro miniuwo em———
pleado serd de % " para lineas de servicio,-
1" para lineas de proceso, 4" para drenaje -

b
subterrdneo y 1l , para lineas subterrdreas

que no searn de drenaje. Io hay limitucién -
de didmetros para conexiones de irstrumentos
y venas de vapor. La tuber{a roscada Ge ace-
ro al carbdn en servicios de proceso serd de
cédula &0 como minimo, la roscada de alea——-—

cién serd de cédula 405 como miniro.

- Cambios de Tispecificacion de liaterial.
En 1lineas que se conecten de especificacidn
o rango de presién diferente, la esvecifica-—
cidn mayor serd manternida hasta la primera -
vdlvula inclusive, en las estaciones de con-
trol (By-pass) la especilicacién mayor serd
mantenida Lasta‘la védlvula de control y vdl-
vula de uesvio, las vdlvulas de bloqueo se—-—
rdn de especificacidén menor. Si la bpresidn
de disefio de los recipierntes es mayor que la
de las lineas que se les conectan, las vdlvu
las adoptarén la especiiicacién del recipieg
te si estdn normalmente zbiertas durarte la

oreracidn.

— llobleces de Tuberiz, codos de gajos y codos
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simples.

n tuberia que se fabrique er el taller, se
usardn dobleces en lu;ur de codos soldables-—
sl lo autorizan los ingenieros de proyecto.
Los codos de gajos se usardn si i=zs conaicio
nes de proceso y/o esifuerzos io permiten. Se
usardn codos de radio larzo desde 2 @ y mayo
res, excepto donde el disef.o obligue el uso

de radio corto.

Zeducciores.,

tas reducciones puecer ser bridadas, solda——
bles, roscadas, inserfc soidables ¢ suaves.
L.os bustings roscados 1o Geverdn ser nsudos.
Bridus.

71 uso de bridus se limiturd = corexiones a
equipos ¥ vdlvulas brideuus exce:to er uocnade
se reyuieri desmontaje frecuer te de tuveria
por wantenimiento, dorde sisterus de tuveris
pldstice o no metdlice ro puedar ser solaa—-—

das o unidas si no e€s por briuas.

liples ..osczuos y Tapones.

los niples roscados ue acero &l cartén vy —--
aleaciones ferriticas serdn de cédula 6O co-

mo mirimo. Los rosczaos de acero inoxidable
austérnitico y aleacicres no rerrosas serdn de
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cédula 405 minimo., Los tapones macho de —-
1" ¢ y menores serdn de acero sélido, tapo—
nes mayores de 1% pﬁeden ser huecos excep-—
to en dreas de clima frio o servicios corro-

sivos.

V4lvulas.

El némero y tipo de vdlvulas lo determinan -
los diagramas de flujo y estardn de acuerdo-
con el ANSI Bl6.10, se suministrardn siste—
mag de doble bloqueo para evitar contamina—
ciones por sistemas peligrosos.

Las vdlvulas de blogqueo generalmente somn de

compuerta, bola o macho, empledndose la de -
macho o 1a de bola en lugar de la de compuer
ta en servicios donde se acumulen sdlidos —
previniendo.el asentamiento de 1la cufia, las

védlvulas macho lubricadas se usardn en hidro
carburos liquidos ligeros y gases.

las vdlvulas de mariposa y de globo en didme
tros de 3* @ y mayores se usardn en domnde se
requiera estrangulamiento, empledndose las -
de mariposa en servicios de agua de enfria—
miento.

Se suministrardn vdlvulas con engranajes ade

cuados, cuando un servicio requiera apertura
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o cierre rdpido por transtormo en la opera-

cién y cuando el rango esté de acuerdo a lo

siguiente:
150 # = 10" § y mayores.
300 # = 10" g y mayorea.
600 # - 8" g y mayores.
900 # - 8" ¢ y mayores.
1500 # - 6" ¢ y mayores.

2500 # - 4" g y mayores.

Las vdlvulas que necesiten opererse con un -
sistema de engranes se indicardn en los dia-
grames de flujo.

Cuando exista una presién diferencial a tra-
véz de una vdlvula cerrada aproximadamente -
igual al rango de presién y & la temperatura
de operacién de dicha vdlvula, ésta deberd -
suministrarse con un By-pa&ss igualedor de --
presidn, que constard de una vdlvula de glo-
bo del didmetro que se indica a continuscidn:

Vdlvula Compuerta
Didmetro (Pulgada) 150# 300# 400# 600# 900#y

Mayores

4" - - = =~ 3
6" - = = 3/4m 3/4n
gn - = 3/4" 3/4 3/8
10" - 1" lll 1" lll
12" lﬂ ln l" ln lu
14" a 20" p T 1 1 L

i A
24" on 2u 2n on -
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las vdlvulas que requieran By-pass y los By-
pass integrales prefgridoe se indicardn en -
los diagramas de flujo.

Las vdlvulas de retencién bridadas y solda—-
fles a tope se suministrardn con un teton —-
(boss) sobre el lado corriente abajo de la -
vdlvula pare una conexién de drenaje, el ———
cual serd taladrado y taponeado en el campo.
El taladro serd de 3" NPT para lfneas de 3"y
4" y de 3/4" KPT para lineas de 6" y mayores.

Terminales Cerradas,

En lineas de proceso y servicios con presio-
nes de disefio mayores de 1.0 Kg/am2 man, ——
(15 Peig) o en servicio de vacfo se usardn -
cachuchas soldables en sus terminales cerra-
das. )

En tuberfa mayores de 12" @ con una presién-
de disefio de OAl.0 Kg./cmzman. podrdn usarse

cierrea planos.

Bridas Ciegas.

Ias bridas ciegas se suministran en las 1{--
neas de proceso y servicio en los limites de
baterfa, para facilitar pruebas, inspeccién
o mantenimiento de equipo y donde los diagra

mas de flujo lo indiquen.

158



- By-Paases (Desvios)

Se usardn cuando se requieran para una opera-

cién normal y cuando los indiquen los diagra=-

mas de flujo, no se usardn si el propdésito es

exclusivamente permitir el servicio o rempla-

%0 del equipo mientras la unidad estd en ope-

racién.

B-

a)

b)

Requerimientos Generales de Instalacién:
Expansién y flexibilidad:

Se preverd la expansién y construccién tér
mica dev acuerdo con los c6digos que gobier
nen, para absorver expansiones se usardn -
curvas fabricadas de tuberfa, excepto don-
de, por los esfuerzos la oficina de andli-
sis, decide el empleo de juntas de expan--
sién. Ia tuberfa se disefiard de tal mane-
ra que las fuerzas y momentos sobre las bo
quillas de los equipos como bombas, compre
soras, turbinas, expansores, etc., no exce
dan de lo permisible especificado por el -
fabricante.

Soportes y Anclajes:

Toda la tuberia deberd instalarse con el -
soporte adecuado y convenientemente insta-

lado para prevenir las fuerzas excesivas,
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c)

)

Ia tuberfa en vdlvules y equipos mecdnicos
se soportard de tal manera que las vdlvu--
las y equipos puedan'remplazarse sin nece-

sidad de instalar soportes temporales.

Juntas y Conexiones:

Las uniones en todos los sistemas de tube-
ria mayor de l%"~deberén bacerse de prefe-
rencia soldables. Ias uniones en tuberia
de 1%” y mepor deberd hacerse con conéxio—
nes de inserto soldable o roscadas. Gene—-
ralmente las conexiones bridadas deberdn -
usarse en conexiones a recipientes y equi-
pos.

Las bridas de acero usadas para las unio—
nes con bridas de cara plana de hierro fun

dido deberdn ser también de cara plana.

Ramales:

Los ramales se disefiardn y fabricardn de -
acuerdo con la eapecificacidn de requeri--
mientos de fabricacién. El inserto se di-
sefiard de modo que el dngulo de intersec—
cién entre el ramal y el cabezal, no sea -
menor de 45°.

La eleccidén de ramales estard condicionada

a lo siguiente:
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- Se usardn para ramales de lineas de 2" y meno
res,

- Se usardn coples de inserto soldable o rosca-
dos, segin especificacién de materiales apli-
cable, para todos los ramales de 2" y menores
en 1lineas de 3" y mayores.

Los coples podrdn substituirse con accesorios
reforzados de acero forjado roscados o inser-
to-soldables (Sockolets, Thredolets, Elbolets,

Latrolets, etc.)

- Se usardn tes soldables a tope en todas las -
lineas de 3" y mayores cuando el didmetro del

ramal sea el mismo que el de la linea.

- Para todas las otras condiciones, donde los =
didmetros de los ramales sean de 2%” Y DAyQ=—
res y los didmetros de las lineas de 3" y ma«
yores se usardn injertos o accesorios reforza
dos de acero forjado soldables (weldolets, —-
Elbolets, Latrolets, Sweepolets, ete.). Cuando
el servicio de proceso sea critico, los injer
tos deberdn substituirse por dichos accesg.——

rios.

e) Instalacidén de Védlvules:
Lapg vdlvulas de vperacién frecuente cuyo -

vdstago esté a une altura mayor de 2250 mm
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1)

(7'-6") sobre el nivel de piso terminado o
sobre plataformas requieran volantes con -
cadena o véstagoalde extensién para su ope
racién, estos dispositivos no se usardn en
vdlvulas roscadas, las vdlvulas que no re-
quieren operacién frecuente y estén a esa
altura, se instalardn de tal manera que =--
paedan operarse desde una escalera portd--—
til de 4200 mm (14'=0").

Las vélvﬁlas dentro de trincheras y de ope
racién frecuente cuyo volante esté 300 mm
(12") debajo de la cubierta se suministra-
rdn con un vdstago de extensidén para alcan
zar una distancia de 100 mm (4") debajo de
dicha cubierta.

Las vdlvulas en las torres se conectardn -
directamente o lo mds cerca posible de las
boquillas a menos que una interferencia fi
sica evite la operacién, siendo preferible
no localizarlas dentro del faldén del reci

piente,

Instalacién de Tuberias en Bombas:

Las lineas de succidén en bombas se disefla-
rdn para soportarse adecusdamente evitando
trampas y bolsas , las vdlvulas en lineas

de succién a bombas serdn del mismo didme-
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tro que el de la lfnea, las vdlvulas en ——
las 1fneas de descarga de 3" @ y mayores -
podrdn ser de menor didmetro gque el de la
lfnea, pero no menor que el didmetro de 1la
boquilla de la bomba, si una reduccidén es
conveniente se mostrard en los diagramas -
de flujo; antes de arrancar las bombas se
instalardn filtros temporales en la suc-—
cién por lo que se disefiard adecuadamente
para quitar y reemplazar los filtros, usan
do filtros planos temporales en lineas de
succién de 1%” y mayores. En lineas de 1"
¢ y menores se usardn cedazos permanentes
tipo "Y" y donde se indiquen en los diagra

mas de flujo.

Venteos y Drenajes:

Se deberdn suministrar vdlvulas en todos -
los venteos y drenajes, tanto de recipien-
tes y equipo, como de los instalados en 11
neas aéreas que se utilizan para ayudar en
las pruebas.

Se deberdn suministrar drenajes en puntos
bajos de todas las lineas.

Los drenajes que descarguen en recipiénteq

deberdn terminar 50 mm (2%) arriba de la -

parte superior del recipiente y la descar-
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ga deberd ser visible desde la vdlvula de

drene.

A menos que se in&ique lo contrario én los
dibujos de tuberia o diagramas de flujo, -
el didmetro minimo de conexiones de vente-

o8 y drenajes deberd ser de 3/4" .
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planta de proceso, es indispensable llevar parte de -
las mismas en una red subterrdnea; ya que deben pre-——
verse espacios libres para operacién y mantenimiento
de equipos; accesos para instalacidn de equipos y tu-
berias y, operacién de vdlvulas, as{ como lectura de
controles e indicadores, etc. En igual forma hay que
considerar claros libres (20% recomendable) en 108 ==
puentes de tuberfas aéreas, esto con objeto de preve-
nir instalaciones futuras.

De lo anterior es interesante observar la impor--
tancia que reviste el llevar tuberias enterradas que
integren la red, algunas de ellas obligadas como acon
tece con los drenajes fluyendo por gravedad y, el res
to en base a la combinacién de varios factores, tales
como los requerimientos de espacio, conveniencia eco-
némica de instalacién, requisitos de entrada y salida
de 1fneas en los limites de baterfa de y hacia el com
plejo, etc.

Resultado de todo lo expuesto anteriormente, es -
la seleccidén de tuberias y/o servicios gque normalmen-
te integran la red subterrdnea, como a continuacién -
se indica: Agua de enfriamiento, agua de servicio, «
agua sanitaria, agua contra incendio, sistemas de dre

naje.

- Agua de Enfriamiento:

Es la de mayor consumo en una planta, ya que ge



neralmente alimenta una gran cantidad de equi-—
Pos que la requieren, como condensadores enfria
dos por agua y enfriadoies. Su fuente normal -
de abastecimiento es un rio o lago cercano. En
ocasiones, debido & su escasez es recomendable

recircularla, a través de torres de enfriamien-
to. En otras serd necesario tratarla para pre-
venir incrustaciones, corrosién y formaciones -

de lama, en tuberfas y equipos.

Agua de Servicio:

Es la utilizada para fines de limpieza, tales -
como lavado de dreas de operacién y cascarones
de equipos, irrigacién y mantenimiento. Debe -
estar libre de sedimientos pero no requiere nin
gin otro tratamiento, por lo que el personal de
la planta debe evitar beberla.

Agua Sanitaria:

Debe ser potable y, en consecuencia libre de —
bacterias y otros contamiiantes, cuando se em——
plea independientemente a la utilizada en rega-
deras, lavabos y éanitarios.

Los sistemas de agua sanitaria operan a una pre
sién que varia de 1.40 a 3.60 Kg./cm2 (20 a 50
lb/pulgz) Y, de existir una presién mayor, ésta
deteriorar{a rdpidamente los aparatos sanita——-

rios.
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- Agua contra Incendio:
Los requerimientos de este tipo de agua son in-
termitentes, por lo que debe garantizarse un al
mecenamiento suficiente de ella. Al igual que
para el Agua Sanitaria, pueden instalarse tane—-
ques para almacenamiento elevados, de preferen-
cia el agua debe ser limpia y, no contener nin-
guna conexién para alimentar ninguna otra red -
de agua, en ninguna circunstancia. Normalmente
para alimentar el sistema se utilizan bombas -
centrifugas, mismas que deben tener la capaci--
dad suficiente para mantener en los hidratantes
una presién de salida entre 7.03 y 8.80 Kg/cmz-
(100 a 125 1b/pu1.g.2).

Dichas bombas, por otra parte, deben tener dife
rente fuente de energfa, es decir, una de ellas
serd impulseda por motor eléctrico y la otra, _

por ejemplo, con motor de gasolina.

- Sistemas de Drenaje:
Los sistemas de drenaje fluyendo por gravedad -
para plantas de proceso, persiguen entre otros
objetivos lo siguiente: Sistemas para desalojar
rdpidamente el agua pluvial, agua contra incen-
dio y desperdicios; sistemas de trampeo de su-—-

ciedad y sedimentos; Sistemas para prevenir la
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propagacién de fuego de una drea a otra, etc.
Los sistemas de drenaje pueden clasificarse de
acuerdo al tipo de servicio que prestan, segin

se indica a continuacién:

+ Drenaje de Agua Pluvial.- Es el sistema que
nos sirve para colectar el drenaje superfi—
cial mdxigo, ésto es, para incluir la preci-
pitacién en una hora; agua de lavado (no con
taminada) y agua contra incendio de mangue——
ras, aspesores'y monitores.

+ Drenaje de Agua Aceitosa.- Desechos de proce
80 no corrosivo que van & ser drenados perig
dicamente como: desperdicios de tanques, to-
rres, bombas etc. asi mismo se deben incluir
les dreas drenadas de superficies donde exis
tan derrames de hidrocarburos, tales como:
Estaciones de carga de carros—tanque, trinche
ras de casas de bombas etc.

El drenaje aceitoso debe llevarse a un sepa-
rador agua-aceite , antes de efectuar cual-
quier conexién al drenaje pluvial,

+ Drenaje Acido.- También conocido como drena-—
je quimico y/o cdustico, es el empleado para
colectar dnicamente deséchos quimicos de pro
ceso corrosivo que ocurran, tales como derra

mes, escapes y desfogues de vdlvulas en equi
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pos de proceso y bombas, incluyendo ademds -
agua de lavado de las dreas 4cidas. Los de-
sechos dcidos 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 aleantarillado para aguas negras,
dentro del cual no se permitan 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 tuberia metdlica usada para redes subterrdneas
es: ¥erro fundido; usado para drenajes en donde la-
unién de secciones de tubo de 3.60 m. y mayores, ha-—
cen mds econémica su instalacién que las de barro vi
trificado. Técnicamente su empleo se recomiends ==
cuando las cargas exteriores resultan apreciables y
no se cuenta con superficie colchén para amortiguar-
las; asi como cuando se requiere una impermeabilidad
absoluta o en conductos expuestos a la interperie,

También es conveniente emplearla en conexio-
nes con vdlvulas.
Fierro fundido revestido de cemento; su empleo

se amplfa para servicios que sean corrosivos o bién,
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sujetos a grandes presiones.
Acero al Carbén: practicamente esta tuberfa puede —
utilizarse para cubrir los requerimisntos de todos -
los servicios considerados, debido a la amplia gama
de tipos que se fabrican; pudiendo encontrar el tipo
adecuado para un servicio dado, que satisfaga las —-
cuatro variables principales que intervienen en.la -
seleccién de un material de tuberfa como son: la tem
peratura, la presiém,los efectos de la corrosién y -
el costo.
Cobre: ILa tuberfa de cobre puede utilizarse en agua-
sanitaria, adn cuando el cobre se deteriora rdpidamen
te a la temperatura y bajo esfuerzos repetidos. Sue-
le empledrse en todo caso, en didmetros pequefios.

Se usan otros materiales no matdlicos como: con
creto simple, concreto armado, asbesto-cemento, ba—-
rro vitrificado o barro coéido, todos ellos para'drg

najes,
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I1.2.5 PROCEDIMIENTOS DE DIBUJO.

Existen tres procedimientos para desarrollar con
detalle los trazados de tuberfias, éstos son:
A. Planta y seccién
B. Isométrico

C. Modelo.

El método de planta y seccidn es un sistema con-
vencional de proyecciones ortogonales, en el cual —-
las tuberias son representadas en planta a varias —
elevaciones tomdndose diversas secciones para deter
minar totalmente el trazado. Un ejemplo de este di-
bujo es la Fig. II.4 actualmente este sistema se -

usa, para planos de conjunto llamados planos de 4rea

El método isométrico utiliza una proyeccién iso-
métrica del sistema, peara representarlo aunque el —
gistema o lfnea este representada en planta, se hace
uno o varios isométricos del mismo para representar-
lo con toda claridad y datos necesarics, elaborando-
lo junto con una lista de materiales requeridos ---

Pig.II.5este sistema es universalmente adoptado.

El métods¢ de modelo emplea uno o varios modelos-
a escala conjuntamente con un ndmero limitado de di-
bujos, ya que siempre es necesaria la utilizacidén de

un planc de situacién.
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Una vez que el modelo esta terminado se pueden ha

cer los correspondientes isométricos directamente o -

a partir del modelo. Este aiatama ha sufrido un gran

incremento en su utilizacidén en los dltimos afios ya -

que representan ventajas de ahorro de tiempo con rela

cién a los metodos cldsicos.

A.

a)

b)

c)

d)

Método de Planta y Seccién.-
Se inicia con el estudio de la situacién y tra
zados de lineas, se decide la escala y la divi
8ién en dreas de la planta, ,
Dibujo de plantas; todas las 1fneas y equipo -
que aparecen en una drea determinada son dibu-
jados en planta en uno o varios dibujos, tan--
tos como distintas elevaciones se hagan, para
mayor claridad.
Dibujo de Secciones: simultaneamente con las -
plantas, se dibujan las secciones para mayor -
claridad de partes demasiado complicadas para
ser representadas unicamente en planta.
Comprobacién de los Dibujos: esto es hecho en
uno o dos pasos; a veces simultaneamente.
Una comprobacidén se hace para estar seguro de-
que estan todas las lfneas que aparecen en el
diagrama de flujo y qde estas lineas figuren -
con su apropiada especificacidn.

La otra verificacidn consiste en comprobar que
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B.

los requerimientos de proceso son cumplidos, -
las vdlvulas se encuentren en posicién opera--
ble, que existan las necesarias tolerancias en
tre los equipos, que las dimensiones sean co--—
rrectas, etc.

Lista de liateriales: una vez que los egquipos -
han sido verificados, todo el material es en——

listado para proceder a su compra.

Método Isométrico.-

Los puntos a) y b); Estudio y dibujo de plantas;-

c)

d)

son los mismos que pare el método anterior, —
con la excepcidén de que no se hace tan detalla
do, ya que las tuberias pequefias o secundarias
no son representadas. (Fig. II.5)

La mayor diferencia de este método con el ante
fior, consiste en esta fase, en la cual la tu-
ber{a es mostrada en todo detalle en un siste-
ma isométrico. Normalmente cada linea es repre
sentada en un solo dibujo, excepto cuando esta
nuy complicada, en cuyo caso se requeriran va-
rios.

Comprobacién de Dibujos: Después de pasar por
el punto c), los procedimientos a seguir varian
con el equipo humano de trabajo. ILa comproba--

cién es hecha por una o varias personas, segin
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f)

c.

a)

b)

c)

el tamafio y la disposicién de personal.

Lista de Materiales: lLa elaboracion de ésta, -
se simplifica grandemeﬁte con este método; ya
que cada trazado en particular posee su propia
lista de material y puede ser reflejado conjun

tamente en el dibujo isométrico de la lfnea.

Método de Modelo.=

Estudio;:losAmodelos a escala son preparados -
con todos los_elementos a escala, usualmente -
la misma que se usa en log dibujes. Los mate-
riales son de madera y de pldstico.

Sobre uma mesa cu2driculada a escala, se van -
situando los distintos componentes del drea, -
una vez gue se ha decidido la mejor situscién
del equipo, de esta forma se elimina gran par-
te del estudio del trazado & situacién del ——-
equipo y lineas, sunque siempre sea necesario
el auxilio de algunos esquemas, principalmente
para la situacién de lf{neas complejas.

Dibujo de Plantas: En esta fase es cuando mds
ahorro de tiempo y esfuerzo se realiza, ya que
no es necesario hacer plantas, pues el propio
modelo constituye la planta.

Dibujo de Secciones: No es normalmente usado -
excepto en algunos esquemas preliminares. Los

isométricos pueden ser preparados directamente
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a partir del modelo.

d) Comprobacidén: Como en los otros dos métodos an
teriores se realiza una comparacién a través -
del diagrama de flujo, pero si el modelo se —
completo con gran detalle, podria que no fuese
necesaria una comprobacidén con el diagrama de
flujo.

En general el procedimiento que se siga para -
la comprobacidén no varia grandemente con rela-—
cién 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-
seflo. Los posibles conflictos aparecen con ma
yor notoriedad, durante la construccidén del mo
delo por lo que pueden ser eliminados méds fa--
cilmente.

e) Lista de Materiales: Como se utilizan isometri
cos para el detallado, es sistema & geguir es
identico al utilizado en el método tridimencio

nal.

IT.2.5.1 COMFARACION DE LOS METODOS.
No serfa consecuente seleccionar un sélo método =
para todos los proyectos, ya que cada planta tiene —-—
sus propias particularidades y la capacidad de los ‘-

grupos de disefio también varia de un proyecto a otro.
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Los tres métodos mostrados anteriormente son usa-

dos por casi todas las compaﬁigs de ingenieria.

El método de planta y seccidén es un método clesi-
co que fundamentalmente tiene la ventaja de la simpli
cidad, por lo cual se emplea para sistemas de tuberi-
as tales como:

- Tuberia enterrada, colectores de desaglie, siste-
mas de agua.

- Trazado de Lineas Paralelas.

- En plantas con trazados aengillos 0 colectores

en plantas de bombeo.

E1l método isométrico es extremadamente til para-
la representacién de sistemas de tuberfas complejas,
tales como se encuentran normalmente en las Flantas -

de Proceso.

Con el fin de simplificar los procedimientos cuan
do se trata de grandes cantidades de lineas, es mds -
econémico fijar los procedimientos a seguir en rela—-—
cidén con el tipo de planta y de tuberias, o mds comun
mente, con el tamafio de la planta.

En la preparacién de modelos, el disefio de la plan
ta puede hacerse mucho mds rdpidamente que mediante el
método cldsico conjuntamente’con este ahorro de tiem-
po, el modelo da una mayor visualizacidén, con lo cual

se evitan muchos problemas, ya gque éstos pueden ser -
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evitados en las primeras fases del disefio. Normalmen-
te esta facultad de poder ver los problemas en las ——
primeras fases del disefio compensa el mayor precio —-
del modelo, debido a que cualquier cambio en las tube
rias, afecta no solamente al disefio de tuberias en si,
sino también materiales, fabricacién y algunas veces

montaje.

El modelo es muy dtil para el estudio inicial de
la planta y para el disefio de las estructuras de la -
planta, ya que a partir del modelo, los disefiadores -
de estructuras, pueden & menudo simplificar platafor-
mas, escaleras y soportes, y eun ocurre lo mismo para

disefio eléctrico.

Para la organizacién de la ingenieria de proyecto;
el modelo introduce simplificaciones importantes, evi
tando pérdidas de tiempo; tales como hacer copias, —
transmisién y distribucién de éstas, estudios en co—-

min; disefladores-cliente etc.

E1 ¥ltimo uso del modelo lo hace el constructor -
durante la construccién de la planta, por lo cual re-
sulta conveniente enviar el modelo al lugar de cons—-—
truccién de la planta para poder utilizarlo como refe
rencia por los grupos de monsaje y para resolver los
problemas que pudiesen presentarse durante el montaje

v, en ltima instancia, cuando la planta ha sido to--
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talmente terminada, sirve para el entrenamiento del -

personal de operacidén.

Los modelos tienen el inconveniente de que no pue
den ser reproducidos y ser facilmente transportados,-

aunque puede ser fotografiado de distintos dngulos.
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11.2.6 CALCULOS DE TUBERIA.

Ia cafda de presién en una lfnea para una instala-
cién de tuberia en particular de tuberfa es la sume de
las pérdidas por friccién en tuberias, vdlvulas y acce
sorios mas pérdidas en vdlvulas de control mas pérdi--
das en el equipo del sistema mas la pérdida estdtica -

debido a la elevacién o nivel de presién.

Para estimar las pérdidas por friccién se hace uso
de una serie de grdficas y tablas mostradas en este ——

punto.

Las pérdidas por friccién dependen y estan en fun-

cién cel numero de Reynolds y del factor de friccidnm.
A. Pérdidas por PFriccién.-

- Ndmero de Reynolds Re:
El ndmero de Reynolds fué originalmente propues-
to por Sir Osborne Reynolds a mediados del siglo
pasado, como un criterio para delimitar la natu-
raleza del flujo en ductos y tuberias.
El ndmero de Reynolds puede derivarse en varias
formas diferentes; por ejemplo, considere la —---—
ecuacién de transferencia de cantidad de movie--
miento en una geometria cilfndrica.

’h\ Qe =~ (1r+ €1) ‘%%; )
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El miembro de la derecha de esta ecuacidn expre
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,

-frf)(é;[;) : (2)

y Velocidad de transferencia por transporte tur
bulento:
- d» ' i
Ex P(:ﬁ: (3)
Combinando los dos términos separados en un me-

canismo apropiado se tiene:

Transferencia de cantidad de
movimiento por mecanismo tur

bulento. _ -Expldejyr)

Transferencia de cantidad de -arhfo&u’dr)
movimiento por mecanismo mo-
lecular.

(4)

El miembro derecho de la ecuacién (4) estd com-
puesto por los valores de puﬁto de los dos meca
nismos de transferencia. En cualquier punto ——-
(4o |dr ) es constante, prescindiendo del meca-
nismo; por lo tanto, la ec. (4) puede eseribir-
se para definir un valor de punto del ndmero de

Reynolds.

(un;sz _&Egg:; (5)
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Donde r es la posicién radial.

Si la difusibilidad de cantidad de movimiento -
de los remolinos, se expresa como el producto —
de la velocidad pulsante en flujo cruzado y la
longitud de mezcla de Prandtl ( "E} = 1'\)] )y ¥ -
la velocidad de pulsacién es igual a la veloci-
dad de pulsacién en el flujo axial o }u'l «\o'| H
por lo tanto, el valor de punto del nimero de -

Reynolds puede escribirse como:
£
D
(u&}rg ____.L__ (6)
-\("

Las cantidades A (longitud de mezcla de Prand
tl) y ~' puedenintegrarse sobre el nucleo tur-
bulento para dar los valores medios de i y v

en cuyo caso AxDy \:J’]‘.'e’“(\[?}:}. Si se despre——
cia la variacién de \[F|s entonces (i %‘)’l: (D{O

y el nimero de Reynolds puede escribirse como:

L) DIY
Nee G y (7)
Donde " viscosidad cinemdtica, y V= //‘;

Une relacién dtil puede ser la desarrollada es~—
cribiendo una ecuacidén sencilla de balance de -

materiales para el flujo a través de ductos.
Ww=apLs (8)
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donde W = flujo en masa.
Esta eeuacién se llama ecuacién de continuidad
en tuberias de seccidén transversal constante y
que operan & régimen permanente, W y S son cons
tantes:

%:.R)f-c.*e. (9)

E1l producto if es constante para cualquier fluf
do independientemente de su cambio en densidad
debido & la temperatura o a la presién en los -
flufdos compregibles. ILa velocidad ajusta los
cambios de densidad. Este producto se conoce co
mo masa-velocidad y estd dado por el simbolo —-
6e¥{ usando este sfmbolo, el nimero de Reynol
ds frecuentemente se escribe como:

Mz.s—b;,‘—‘i—s_ Be . DI (1)
Factor de Friccidn:

El factor de friccién es p?oporcional al cocien
te de la pérdida de cantidad de movimiento del
flufdo y a 1a pérdida de cantidad de movimiento
debido a la actividad de los remolinos.

La grdfica de la fig. II.6 que corelaciona -
el factor de friceién y el nimero de Reynolds -

se basa en tubos lisos, y consecuentemente de——

pende de la friccidén de la capa fronteriza. Es-
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ta capa fronteriza es la porcién de la friccién
del flufdo que se asocia con la fuerza tangen—-—
cial en una superficie lisa y que estd orienta-
da en forma paralela a la direceién del flujo.
En contraste a la tuberfa lisa, la parte inte-—-
rior de los tubos comerciales no es lisa en el
sentido en que la palabra se usa aqui. La fric-
cién para una tuberf{a comercial nueva en el ré-
gimen turbulento es de 20 a 30 # mayor que en -
los tubos lisos. En este caso la friccidén del
fluido es una funcién de la aspereza de la tube
r{a, el tamafio de la misma, de las propiedades
del fluido, y de la velocidad del mismo.

Una tuberia comercial es dspera en virtud del -
procedimiento de manufactura. LEsta rugosidad ——
causard la separacién de la capa fronteriza y -
obligard a la formacién de paquetes o remolinos
dentro de las asperezas, la que d4 como resulta
do una disipacién de la energfa y pérdidas adi-
cionales, debidas a la friccién. Los experimen
tos han confirmado este hecho: la caida de pre-
8ién en tuveria muy aspera (artificielmente) es
mds elevada que la cafda de presidén en tuberia
menos 4spera, menteniendo los otros factores —-

constantes en ambos casos.
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En la liferatura se encuentran reportadas dife-
rentes ecuzciones para el cdlculo de factor de
friccién, ninguna de ellaé difiere respecto al
concepto global., La diferencia se localiza en -
el valor y localizacién de una constante. Una -
de ellas es despejando de la ecuacién para cdl-

culo de pérdidas de friccidn:

- M 29e D _ 4T (w2e), (€/o)
F qF L #"' ] _
Donde f = factor de friccién (adimencional)
D= Dié.mefro de la tuberia /
4 = Velocidad promedio del flufdo

Hfs = Pérdida total por friccidénm en el flui
do. -

L = Longitud total
E/D = Rugosidad relativa (adimemcional).
Ia fig. II. 6 estd hecha a partir de las si———
guientes ecuaciones:
[- ¢ (Re, o]
Para la zona de régimen laminar estd represente

da por la siguiente ecuacidn.

f -
Nae
Varias ecuaciones todas ellas empiricas, se --

ofrecen para la regién de flujo turbulento; la
primera es vdlida para el rango de Mtg entre --
5,000 y 200,000

F e O 1%4
( o QC)O:L
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Otra expresién mds exacta, vdlida para un rango
mds amplio, de Neze entre 3,000 y 3 millones es.
o.€
(L“Ze.)o’bz

Rangos de flujos laminar transicién y turbulen-

(-,, O.0o S6o 4

to, por medio de valores de nimero de Reynolds:
Flujo laminar < 2000
Flujo transicién 2000 - 4000
Flujo turbulento ) 4000

B. Fcuacién General de Energia liecdnica o Ecua-

cién de Bernoulli:

Para obtener una relacidén entre los diversos ti——
poa de energfa implicados en el sistema que estd flu-
yendo imaginando en la fig.II.7 se requieren varias su
posiciones.

El material que fluye a través del sistema es un
flufdo.

Ia definicién de un sistema de flujo abierto bajo

las condiciones del estado establece requerir que:

a) E1l flufdo que fluye al sistema sea uniforme en
cuanto a propiedades y a velocidad, y que és—
tas sean invariantes con el tiempo.

b) E1 fluido que sale del sistema sea uniforme en
cuanto & propiedades y velocidad, y que estes

sean invariantes comn el tiempo.
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Las condiciones de salida no serdn idénticas for—

gzosamente & los de entrada.

c)

da)

e)

Las propiedades fi{sicas del fluido en cualquier
punto dentro del sistema son constantes con res
pecto al tiempo.

Ia cantidad de masa que entra y sale del siste-
ma es constante.

El calor afiadido y el trabajo dado son constan-—
tes. De acuerdo con el principio de conserva——-
cién de la energfa, 1a energie total que entra
el sisteme debe ser igual a la energia total —-
que sale del sistema, s8i se deprecian les ener-
glas electrostdticas y magnéticas, las energias
que consideramos parae este sistema son aquellas
transportadas por el flufdo y las transferidas
entre el fluido y su vecindad.

La energia transpoertada por el fluido incluye:

La Energie Interna:

La energia interna es una propiedad intrinseca
del fluido. El1 sistema que estamos estudiando -
estard integrado por moléculas, siguiendo ur mo
vimiento errdtico. I8 orientacién y movimiento
de las moléculas puede estar sunando a la ener-
gfa potencial interma y cinética.

Ia energia interna esta definida como la ener--
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gfa que tiene una libra de fluido debido al mo-
mentum de energia cinética 4+ energia rotaciomal

+ energfa traslacional, etc. de la molécula

Dimengiones:

). B &
o wa

Energfe Potencial:
La energia potencial exterma ?%c debida a la -
posicién del flufdo con respecto a un plano de

referencia arbitrario.

Dimensiones:

7L &\—‘fEE‘iz—zu_l‘%&
Py b= te

Energfe Cinética.

La energia cinética externa (1;" I'ZY_&) asociada-
al movimiento del flufdo. E1 término & debe -
estar incluido en el término relativo a la ener
gfa cinética para tomar en cuenta el efecto de

la distribucién de velocidad en el perfil del -
flujo sobre la energia cinética promedio. Si -
existiera un pequefio gradiente de velocidad tal
como acontece en el flujo turbulento completa—
mente desarrollado « se aproxima a la unidad.

Para el flujo laminar, el valor de « no es la

unidad y debe estar inclufdo en el término de -
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la energia cinética,la fig. II1.8 muestra la -
relacién entre « y el mimeroc de Reynolds para
el flujo de flufdos dentrc de tubos. A es adi
mencional, i
Dimensiones:

(G ey b ek

24 /Hf’?{ Q?a lom
Distribucién de la energfa cinética en el per--

fil del flufdo

.$<=O
in o, Ec e MBX
} 4 gc=20

La energfa de presién (PV) transportada por el-
fluido como resultado de haber sido introducido
en el sistema. En realidad el producto PV es -
un término de trabajo a expensas de la energia

de la vecindad. Esta energia es la fuerza ejer
cida por el flufdo inmediatamente después del =
punto de entrada multiplicada por la distancia i
a lo largo de la cual actia. Esta distancia es
igual al volumen especifico del material dividi
do entre el drea transversal en el punto de en-

trada asi que el trabaje hecho-es la fuerza mul

tiplicada por la distancia.

(Ps) (%)= eV
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Factor de correccién para la energia cinética (a)
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nética como una funcién del ndmero de —
Reynolds.

Factor de correccién p/E.C. = £ (No. Re)
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a)

b)

ILa energia transferida entre el sistema y su ve

cindad incluye:

Energfae Calorifica:

El calor Q es absorvido por el material que es-
ta fluyendo de la vecindad. La temperatura del
flufdo puede o no aumentar, al proporcionar ca-
lor al sistema. Es posible que el flufdo perms
nezca en un flujo isotérmico mientras se agrega
calor, ya que 1la energia afiadida puede encon =
trar salida en otras formas.

La cantidad de calor procedente de los alrededo
res debe imcluir totalmente el calor que pasa
a través de la frontera del sistema.

Esto excluye el calor generado por friccién, ——
puesto que este calor debe venir de una disipe-
cién de otras formas de energia. Segin la con-
vencidn el signo de Q es positivo si el calor -

ge transfiere del medio ambiente al sistema.,

Dimensiones:
[
=
@ tow
Trabajo:

El trabajo W es transferido por el fluido al ex
terior a medida que fluye por el equipo. DPara

que el flufdo pueda dar trabajo al exterior, se
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requiere que opere algin equipo productor de —
trabajo; tal como una 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. Segin la convencién, el signo de W es
positivo si el trabajo se hace por el flufdo y
se transfiere a los alrededores.

El balance de todas las energias incluidas por-
el sistema de flujo estudiado, y giguiendo la -
la. ley de la termodinémicé; (1a energfa no se
crea ni se destruye, solo se transforma). Se —-—
puede escribir:

Energfa en el punto 1 = energfa en el punto 2

Z\%—‘+%+ PO+ Q4 Wo= ?z%(j- %i-'\’z\‘z* Uz (1)

En forma diferencial.

46 +dWes= }‘ A%+ % + A‘PVS +au (1-A)

Esta ecuacién esta referida a un balance total-
de energfa, puesto que se basa solamente en el
coneepto de conservacién de la misma, su vali--
dez es rigurosa para el estado estable.

La energfa interna es uha propiedad termodindmi
ca intrinseca del sistema, y se obtiene solamen

te por diferencia o bien estableciemdo una ———
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base arbitrariamente a partir de la cual se -
puede calcular U. en forma similar el término

PV es también una propiedad intrinseca del 8is
tema, mds ain, puesto que U y PV aparecen como
sumas en ambos lados de la ecuacién 1 es a ve-
ces conveniente combinar esta suma en una sola
cantidad que sea también una propiedad intensi
va del sistema,as{ podemos definir la hemtal--

pia: (2a. ley de 1la termodindmica).

heov+ oV (2)

sustituyendo 2 en la ecuacidén 1.
314- 34-\-..*q.-i—l.llo ?—;1-} %ﬁ-hz (2-4)

La henatalpia, como 18 energia interna, puede-
calcularse solamente como una diferencia. En

general, el cambio de hentalapia de un sistema
es una funcién del calor especifico y del cam-
bio de temperatura del sistema a lo largo de -
una trayectoria a presién constante, o bién —
donde el volimen especifico es muy pequefio, co
mo es el caso en los sblidos y en los liquidos,
por lo tanto, el cambio en hentalpia con res-—-—

pecto a la temperatura es:
Te
“‘“{rq"ﬂ (4)
donde: AH = cambio de hentalpia BTU/1b

199



Cp = calor especifico a presién constan- ,
te BTU/1b °F

T, y T = temperaturas inicial y final °F
Para un caso real, la ecuacidén general de balan
ce, de energfa o ecuacién de Bermoulli, deberd
de llevar un término referente a la energfa que
pierde el flufdo en el trayecto estudiado, este
término es referente a las pérdidas por fric———
cién. ( WEs). '

El proceso de flujo es un proceso irreversible.
duzTas - paV (4)

En un proceso reversible Tds = dQr (5)

sugtituyendo (5) en (4):

d0 =4 Q¢ - pdV (6)
\‘.'.
Qv =.4Q +d s (7)

donde dHfs = diferencial de. la pérdida de ener-
gia por friccidn.

sustituyendo en la ecuacién (4)

AU = 4Q +dls - Pdy (8)

sustituyendo (8) en la ecuacién diferencial de-

energia
9 424990, J(PV)+4Q+dM(s-pdVv dQedUs ( g )
Ge Aqe
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Integrando entre los puntos 1 y 2 de la

la ecuacién (9) queda-

e

ZI%‘;+ —::L;—- + PV~ g P‘N*‘“’°"?z —-* : *"?2\,2*5”(5
1 1%

Que es la ecuacidn general de balance de ener-—
g{a mecdnica o ecuacidén de Bernoulli,en forma -

diferencial queda expresada:

%au % +A(PY) - pdV = duwe-dllfs  (12)

Para flufdo incompresibles: dV = O (el cambio -

de volimen es = cero)
SpdV:b {13 )

La ecuacién (11) queda:

<z
Zl+ .1‘+ PV 40 = Z»,_%_‘.(. ..;—’f;‘-‘-o» ?:Vz*é”fs (14)

Si tomamos como base de masa, la unidad;

p-3 (33)

sustituyendo 15 en la ecuacidén (14)

RN ) a.‘
?|2‘—‘+u*+-€+%=5z¥ Y fz iu{s (16)

La ecuacién Ho. (16) es la expresién para estu-
diar un tramo de tuberia en condiciones reales,

donde el término H\-s es igual a :
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S L v* Ecuacién general de pérdidas por-
“5‘ D2Zqc  friceién o férmula de Darcy's

donde : f = factor de friccidn = @ (¥Re, E/D)--

mencionados anteriormente.
C. "lufdos Compresibles:

91 flujo de flufdos compresibles tuies como gases,
vapores, vapor de azua, etc., es considerauo en rere-
ral de igual wenera cue los lfyuidos o flufdos no-com

presibles.,

Ja ecuzcién general de balance de energfa o de —-—
Bernoulli en su forma diferencial (Ec.l2) es usada -

para todos los flufdos.

Se han desarrollado ademds férmulas empiricas, --—
aque se ajustan a sistemas en particular, las cuales -
tienen que ser demostradas para ser acentadas dentro

de la ingenierfa de fluifdos.

a) Pérainas por friccidn parza flujos de vapor ae
agua;

- La relacidén de D'arcy par. flujo de vanor es:

APlioos 2000336 fw? v

a5 (17)
. P
= — 0.00003(:\;9“? W)’ Sq —_—
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donde:

f = factor de friccidn

w = flujo (1b/h)
T = volumen especifico (ftj/lb)
d = didmetro (ft)

p = densidad (lb/ft°)

“stus férmulas son aplicables a sistemas con fluil

dos compresibles bajo las siguientes cordiciones:

+ cuardo la bhp total £ 104 de 1a vresién de en—-—
traua, usar P o V basadas en las conaiciones -
de erntrada o salida.

+ cuando Ap total > 105 1z presidn de entrada, -
pero < 40%, usar f o V prouedio basauas en las
condiciones de entrada y salida.

+ cuando A p total > 40) la presidn de entrada, -
usar la Idériula de Babcocl .

Je la rérmulz (17); se vuede escrivir asi:
API\oo“—(‘DZ ‘°A>(2%%°—O’) v -
St

14
C.:uﬁc' (2°3 Y Cz=—§%o?°.i (2¢)

SpC: (20) en (18) yueaas

Miog =C €2 = C‘/f”*

B 1MUY

(21)

203



b)

c)

Cl y C2 pueden obtenerse usardo el nowograma de

la ¥ig. II.9 y tabla de la :ig. 11.10

#érmula de Pabvcock:

Comparando los resultados obteniaos entre varias
férmulas empiricas para vapor, la ecuacidn de -—-
Babcock proporciona mejores resultados para dise
f'los a presiones de- 500 psia y menores. Yara 11~

neas mds prquefias de 4"

P\-Pz=lSP:o.ooo;s'x(|+~3.<,/d\) (ﬁ:]; (22)

&P/IOO:-U)ZF/{O (23)

donde F es un factor (fig. II.11)
Para lineas de transmisidn largas, suveriores a
200 ft, la linea deberd ser celculada, tomando -

f promedio vara cada incremento.

Pérdidas por friccidén en lineas de flujo de va—-—
por y gases:
Velocidad sénica o critica.- (velocidad del soni-
do en el flufdo) es la mdxima velocidad a la cual
un flufdo compresible vuede alcanzar en una tube-—

ria.
Vs=] (Colev) (22.9) st ) (daeort)” ] o

\s= c&. [ (cp[cv) 'P/ﬂ‘/z (25)
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)

ia relacién Cp/cv se uenomina'k Y se encuentra

tabulado en tablas o grdficas.

Donde las propiedaaes son evaluwaas a las condi

ciones del flujo sénico.

“n el punto donde se alcance la velocidad sdéni-

ca se alcanza la mdxima cafda de presidn.

Como determinar el tanmafio de tuberfa rara una -

determinada capacidad y calda de presidn:

1) fijar un didwetro de tuberfa y calcular la -
velocidad en ft/seg por medio del flujo.

2) calcular la velocidad sénica vor medio de la
ecuzcidn 24.

3) cuando la velocidad del inciso (2) sea mayor
que la velocidad del inciso (1), calcular la
cafda de presidén en la linea con las ecuacio
nes usuales; si la velocidad sénica es menor
que la velocidad calculada en el inciso (1),
fijar otro didmetro y repetir el cdlculo.

Pérmula de Weymouth:

Esta ecuacidén es aplicable a guses y vapores so

metidos a grandes pérdidas por friccién y por -

consiguiente a grandes cambios de densidad, en
tuberfa a presién alta; de 30-60C psig. en 1i--
neag de 6" y mayores:

e, lof Lw'e 27
Ge M T (144 (26)

205



[aN]

1b/seg.
Diam. int. (1)
psi
- 2
cte,guses 1544 1b (£t7)
Vol. molecular fts/lb mo1% .
peso wolecular
temperatura absoluta O

factor de compresipnilidad.
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PR AN T e
VA LCORE

2
PAT: . . ) . o gy
ID‘gLNfiNAL ho. | VALOR TAM.  |lo; varor TAE. iy, VAT.OR
RSl o DITE | g NOMINAL| CEDULA| ¢ RCMIMAL| emDuTA| €
Inches 2 || Inéhes 2 T T 2
'y i 0w 720000, ] 40 e 1.5 ‘ 16 10 0.004 63
K0 x 2 200 000, 133' i‘?z i 20 0.004 21
[ [ Nt ; s 0.005 04
Ve ’ 408 1540000, 160 3.5 i 40 x 0.0054Y
‘ HO x 4290000, | xx 4.94 i[ } ()] 0.006 12
% | 40 319 000. if 6 408 0.610 ‘! 80 0.007 00
8Ox | 718000, 1%' (:Z«ln; i u;o 0.008 04
: .01 120 0.009 26
A 40s ‘ 93 500, \ 160 1.376 140 0.01099
80 x 186 100, | XX 1.861 160 0.01244
160 4 300 VL,
XX 11 180 VO, 8 20 0,133
28 3.::: 18 10 0.002 47
. ] 20 0.002 56
% 408 21 200, 60 0.163 s 0.002 66
80 x 36900, 80 x 0.185 30 0.002 76
160 100 100, B 0.002 87
xx 627 000, }gg 8'%;% 40 0.002 98
1 408 5950, 140 0.289 60 0.00335
80 x 9 640 XX 0.317 80 *™ | 0.00376
160 1}2?33 160 0.333 100 0.004 35
xx X 120 0.005 04
| 10 20 0.0397 140 0.00573
1y, 40s | 1408. 30 0.042 1 160 0.006 69
80 x 2110, | 40s 0.044 7
160 | 3490 | 60 x 0.051 4
xx | 13640, 80 0.0569 20 10 0.001 41
100 0.066 1 gg' 0001 61
’ 0.001 61
1, 40s 627, 120° 0.0753 a0 0.001 69
80 x 904, 140 0.090 5 60 0.001 91
160 1656. 160 0.1052
XX 4630. 80 0.002 17
12 20 0.0157 100 0.002 51
2 40s 169. 30 0.016 8 120 0.002 87
80 x 236, s 0.0175 140 0.00335
160 488, 40 0.018 0 160 0.003 85
I 899, i K 0.0195
60 0.0206 .
2, 40 66.7 24 10 0.000 534
80 x 91.8 80 0.023 1 208 0.000 565
160 146.3 100 0.026 7 x 0.000 597
xx 380.0 | 120 0.0310 30 0.000614
[ 140 0.0350 40 0.000 651
. - g | 160 - 0.0423 60 0.000 741
L ] .
80 x 8.7 | 14 10 0.009 49 80 0.000 835
160 | 48.3 ’ 20 0.009 96 100 0.000 972
o oxx Y6 igu 8'3:832 ! 120 8.001i19
4 140 .001 274
3y 408 10.0 | x 0.011 55 I 160 0.001 478
B0 x 1.2 | 60 0:0024% P e s o e M ATe e
‘ 408 | 5.7 I 80 0.01416 S = ESTanDBR
Hox | b.78 | 100 0.016 57 X= EXTZA FUERTE
.94 120 0.018 98
160 1180 140 rer XX = DoBLe EXTRA FUERTE .
Coxx 18.59 160 0.0052 |

WG I1:16
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PACICR

] J avarh

st JCHE DoA DE TABCCCL .

TAVAI O LCEITAL PTUBSRIA BRSO TUAERTA ELTRA
UE TUB.(FULG.) 37D, & PR

1/2 951.1 & 107 2 051
3/4 1€4.7 1073 340.& £ 1073
1 45.7 £ 1072 77.71 € 1073
11/4 9.432 X 1073 14.67 £ 1073
11/2 .14 ¥ 1072 5.665 107
2 951.9 t 107° 1.365 < 1073
2 1/2 351.0 € 107° 493.8 1 1067°
3 104.7 € 107° 143.2 7 107°
3 1/2 46.94 < 107° 62.95 1 10’?
4 23.46 1 1070 31.01 ¥ 1070
5 6.054 £ 107° §.566 T 10°°
g 2.544 £ 1070 3,954 & 16>
8 567.1 X 1077 748.2 ¥ 1070
10 176.3 £ 1072 225.3 ¢ 1077
12 70.32 X 1077 90.52 ¢ 1077
14 C.D. 42.64 ¥ 1070 55.26 8 1077
16 ©.D. 21.35 % 10™° 27.28 5 1077
18 0.D. 11.61 % 1072 14.69 X 1077
20 0.D. 6.621 X 107 £.469 £ 1077
24 0.3, 2.561 X 1077 3.276 € 1072

& BASAUCS EL DIA! B'RC ILTERIO CD. 40

BASADGS EE DIALNETRC Ii MRREO CD. 80

FIG. II.1ll
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VELOCIDADES Y MATERIALES RECCKEY DABLES.

FLUIDO VELCCIDAD MATERIAL
Gas Natural 6000 fpm Acero
Aceites ILubricantes 6 fps Acero

Oxigeno (Temp.Amb.)

Baja Temp.
Glicol Propileno

Bidroxido de Sodio.
0-30%
30-50%
50-73%

Percloro Etileno

Vapor.
0-30 psi (SAT )

30-150 (SAT. o Sobre
cal )

Sup. 150 psi(sobrecal)
Lineas Cortas

Acido Sulfurico.
88 - 93 %

93 - 100 %

Dioxido de Azufre
Estireno

Tricloro Etileno
Cloruro de Vinilo

Agua
Servicio lledio

Lineas de Bombas de Suc
cién(Max.Economfa)

1800 fpm Max.

4000 fpm
5 fps

6 fps
5 fps
4 fps

6 fps
4000-6000 fpm

6000~10,000f pm
6500-15 ,000f pm

15,000 fpm(méx)

4 fps
4 fps

4000 fpm
6 fps
6 fps
6 fps

3-8(Prom.6)fps
7 - 10 fps
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Acero (300 pSig
Max.)

tipo 304 SS

Acero

Acero
Acero

y Niquel
y Niquel

Acero y Niquel

Acero
Acero

Acero
Agero

Acero

5SS - 316, Plomo,

Hierro o Acero Fun

dido CD. 80
Acero
Acero
Acero
Acero

Acero
Acero



VELOCIDADES Y MATERIALES RECOMENDABLES.

FLUIDO VELOCIDAD MATERIAL
Acetileno.

(observar las limi

taciones de pre— 4000 fpm Acero

8ién)
Aire (0-3pSig) i 4000 fpm Acero
Amoniaco ILiquido 6 fps Acero

Gas 6000 fpm Acero
Tetracloruro de car
bono. 6 fps Acero
Benceno 6 fps Acero
Bromo Ligquido 4 fps vidrio
Gas 2000 fpm vidrio
Cloro (seco) liqui-
do. 5 fps Acero CD.80

Gas

Cloroformo Liquido
Gas

Gas Etileno
Dicloro Etileno
Etilenglicol
Hidrégeno

Ac. Clorhfdrico Li-
quido.

Gas

Cloruro de Metilo -
Liquido.

Gas

2000-5000fpm
6 fps

2000 fpm

4 fps

6 fps

6 fps

4000 fpm

5 fps

4000 fpm

6 fps

4000 fpm
211

Acero CD.80 -
Cobre y Acero
Cobre y Acero
vidrio

Acero

Acero

Acero

Tuberfa forrada -
de caucho.

Tuberfa forrada -
de caucho.

Acero.

Acero.
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3 000 6684 1220 170 % w2M 7o 0,451 545 0,232 4 30 0,119 3 40 0.078 24 5.59
3 500 7.798 142 23K 103 0 48 St 0.607 15 0312 5w 0.173 4 03 0101 22 44 7.56
4 000 R.912 1o 25 JLON 11 47 1,27 o 0.757 7 20 0,401 5 73 0.222 42 0.129 1 {9 0.052 25 08§ 9.50
4500  10.03 14 31 AP VAR D] 160 L0 et 0.990 N 17 0.503 © 40 0.2%0 5 20 0.162) 3 59 0.06528 K7 12.2
5 000 .14 Joos 4.71 11 n 1,95 V| a8 1.2 wR 0.617 717 0.340 5 77 0.199 1 94 007!
b oo 147 M4 6.74 ' 0 2.77 141 171 10 N 0,877 = v} 0.4K3 9l 0.280 4 74 0.111
7000 15.60 4 9.11 007 3.74 1o o0 2,31 2 AR 00 0.652 8 0% 0.376: 5 59 0.150
8000 17 K2 o 4R IS 06 2,699 14 € 1.51 11 47 0.R39 9 2} 0.48% .38 0.192
49 000 10.05 b4t} h.09 21 W4 3.70 0 1.90 12 ' 1.05 .10 39 0.608 7 I8 0.242
10 000 12.28 18 nn 7.46 23 71 4.601 18 |5 2,34 14 04 1.2R8 11 54 0.739 7 9 0.294'
12000 - 2674 o4 10,7 25 a8 .59 2 79 3.93 1790 1.R3 13 RS 1.06 9 58 0.416
14 000 A9 Boa B.K9 05 42 4.49 20 0 .45 Ih 1o .43 1117 0.562
16 000 35.65 Mo 5.83 22 3R N 47 1.8 12 77 0.723
1K 000 40,10 | N 7.31 15 W2 4.08 20 77 2.32 14 i 0.907
20000 44.56 b 3 9.03 2% 0 4.93 2308 2Rh 1S90 1.2
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IET ok

III.2

OODINeT VO

ik

HE s s e -
4 reECLGReS e

xigten varies cbdifos v ezuerd tinda=

&

res vara el diseio y fobricucidn e tuberins, ics cui-
les son preparadcs ror Comités ce ‘cciedodes de Inpge——

nierfa v Grupos de '“staraarizacidr; y son gereralmente

escritos rara establecer el minimo de requerimientos -

de calidad y seguridad.

£1lounos estandares también esvecifican requerimien
tos de incpeccidn en orden de esiablecer niveles nro—-

vios de calidad.

Ja mayoria de las orspanizaciones de normalizacidn

aar Croanization-

son miembros de la Internctioral

(T8l )

EOPAFDARER AT ENTCANCT I8 TUVRERLLAR.

Tas normas de tuberfizs a rchbadas nor A.F.s5.1. (Ane
rican rational 3Standaras Institute) comprender la nayo
ria de las norﬁas de los “stados Tnidos gue risen el -
disefio de los sistemas de tuberfas, les dimensiones y
clasificacidén de tuberias, vélvulas y accesorios, la-
mayoria de estos estandares estan apadrinados por A.S.
L.E American Society of lecliaric "nygineering; 4.7.W.A.
American Vater Vorks Associution, A.35.T.0, American -

Society for Testing llaterial.
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ITTI.3

sdends, un cierto rimero de estandares ‘jue no -
Lan sidc aun a;robaduos como estandar aiericancs es-
tan en nuso; estos incluyen normas publicados por or
rarizaciores como:

cerartment of Commerce, con todos los ti.os de

naevos nroductaos.

AJVild.Ae ¥y AJGlA. Con tuberfa de Vierre fundido

y accesorios.,

COULGO A8, I, (Anerican I'ational tandard Irs

titute):

ista asociacidén fué creada cebido al sren creci
miento industrial americanc como una necegidud de -
norializacidn, expresando un criterio comin, pues -
existfa una grarn cantidad de noruais y estandares --

creados por las diferentes sociedades de inenieria;

irdustriales o cubernamentales.

in 1618 cinco de las mayores sociedades de inge
nierfa; ASCE, ASKE, AIRE, AIILE, ASTL, se unifica--
ron parc formar la American 3tandar Association --—-
(A.9.4,) asociandose mds de 100 sociedades y comer-—
ciantes.

los fondos de mantenimiento son provistos funda
mentalmente por unas 2 300 compaibfas miembro.

3e publicé por primera vez en 1025 cono fmeri--
can “entative s3tandard v después en 1942 como Ameri

car standard, y en 194t se reorganizé para revisoar
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el cédigo.
El cédigo presenta un estandar con el minimo de

requerimientos de seguridad para:

-3eleccién de material; referidos a especifica-
ciones estandar.,

-Disefio para partes componentes.

-Ereccién y montaje de estos.

-Pruebas de confiabilidad.

La mayorfa de las normas de ANSI son también —-
aprobadas por otras aséciaciones como:
A.S.M.E. (American Society of Kechanical Engineering)
AW W.A., (American Water Works Association) A.S.T.N.
(American Society for Testing Material) y A.P.I. =—-

(American Fetroleum Institute).

En México las firmas de disefio y fabricantes de
tuberfas estan bdsicamente‘apoyados en el Cédigo de
A.N.S.I. para Tuberfas a Presidn Seccién B 31; Este-
Cédigo es una gufa de los minimos requerimientos de
disefio. y como tal, permite al diseﬁador hacer rdpi-
das decisiones en los problemas de disefio, con la se
guridad de que éstas decisiones estan aceptadas por

las autoridades.

Este éddigo cousta de las siguientes secciones:
B.31l. 1; Sistemas de tuberias para plantas ener

géticas.
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B.31.2; sistemas de tuberfa industricles para -
gas y aire.

B.31.3; Oistenas de refinerfas y transporte de
netréleo.

e31.4; sistemas de tuberfas de calefaccidn.

?.31.%; Tuberfas de refrigeracién.

3.31.6; Detalles de fabricacidén.

3.31.7; lLateriales.

B.31.8; Sistemas de tuberfas para transmisién y
distribucibn de gas.

3.16.5; s refererte a bridas y es complemerto
de todas las secciones referentes a tu-
ber{as.

Ia seccién del cddigo aplicable en las plantas
de nroceso es A.,N.S.I. RB.31.3 "Muber{as de refine--
rias de petréleo.

IIT .31 IEPINICICYHS:

M™iberfa: Se denomina tuberfa a aquellos nroduc-
tos tubulsres con medidas establecidas er la tabla-
I1I.3 y en los estandares del API (American tetrole
um Institute).il didmetro extericr de cualquier ta-
mafio nominal es el mismo para cualauier veso (espe-
sor de rared), dentro de un mismo temafio. Ts decir,
el didmetro interior nara un mismc tamafio nominal -
varia junto cor su espesor.

Tl espesor viene expresado en términos del rire

ro de cédula, la cual esta expreszda por la sigjuien

te ecuacién:
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COLULA = 1000 E

15

Donde: P

5 = Tsfuerzo permisible en 1’51,

Fresidén Interra en I3IG.

Tsta expresidn'esta vasada en la férmule para cal
cular el esnesor de la tuberin,

intisuamente no se denominanan los mimeros de cé-
dulas, se utiiizaban los si-uiertes términos rara ex-
presar los espesores de pared:

Teso estardar (S) rasta 10" CD 40
Bxtra fuerte ((3) rasta &" D 80
Doble extrafuerte (¥iI3) Yrasta " CD 160

Tubos: Sor productos tubulares no fabricados en -
tamafios estandar, se designan por el didmetro extermo
v cada tamatio es ofrecido en una variedad de didme---—-
tros internos.

I1T.3.2 ESPESOR LE }VAR®D DE TUEZRIA.
Tuberfa I'etdlica excepto hierro fundido:
La férmula anlicable es:
=M (§g + C) (1)

Tonde: T=espesor de la tuberfa (en pulgadas) in--
cluyendo 12.5:% de tolerancia de fabricacidn. (Tabla -
TTII.2}).

P=presidén interna de disefo (P3I¢) es nor-
mal afiadir aproximadamente 10 sobre el mdximo anti--
cipedo.

D=didmetro externc de la tuberfa en pulga-

das, se anexa tabla de dimensiones nouinales de tube-
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ria. (PAPIA III.3).

€

53 = Watiga (coeficiente de trabajo) mdxima admi
sible en (PSI) lb/inz) basada en la teamperaturs -—-
ndxima, se anexa tabla de esfuerzcs (tabla III.4),-

valores seleccionados de A.M.5.I. B 21.1 seccién 3.

Vo= toleranéia de corrosién en pulradas, mas la
profundidad del roscado. (en caso de tuberfas rosca
das, se anexa tabla de estandar en roscas para tube
rfas tabla III.1l). Ias tolerancies de corrosién re
comendables son mencioradas en el Capitulo II de eg
te trabajo.

Ejemplo:

Una tuberfa de 6 pulgadas de acero al carbdn —--—
A.S.T.l'. grado 106 opera a 600 PSIG. y 500°T7. deter
miner el espesor de pared o numero de cédula, para
estas cendiciones, utilizarndo una tolerancia ae co-

rrosidn de 0.125" siendo de construccién soldada.

de tabla III.4 S = 13.100 ps.
de tabla IIT.3 D= 6.625 plg.
m = 1.125 (600) (6.625) , ¢.125 = 0.2765

(2) (13.100)

De la tabla III.3 el nimerc de cédula mds préxi

ma superior es de cédula 40 con 0.280 in.
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©“5TANDAR DE ROSCAS PARA TUBHRIAS.
(S®GUN A.N.S.I. B.2.1)

TAMAKO NOMINAL - PROFUKDIDAD 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
TABLA III.1
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TOLERANCIAS AFROXIMADAS DE ESPESOR PARA TUBIRIAS.

MATSRIA: TOLERANCIA %

ACERO ¥ 12,5

NIQUEL X 10 ~ 12.5

COBRE t 5.8

ALUNINIO t 12.5 para Cb. 5 S

y 10 S otros -12.95

Para mayores detalles: Consultar STDS. aplicables:

ASTM

TABLA III.Z2
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= Peso por pie de tuberia (1b.)

-PRCPIEDADES MECANICAS DE LAS TUBERIAS.

Las formulas siguientes son las utilizadas para calcular los valores dados en la tabla.

Peso de agua por pie (Ib.)

Superficie externa (pie?) por pic

= 034002

= 026180

Superficie externa (pic?) por pie = 02618/
Superficie interna (in?)
Area de la seccién (in?)
Momento de inercia (in')

= (.783d -
= WD (D2 = ¥y
= 091 (DY = d
= uRy

= 1006802 () — 1)

Noia: a) ASA B.36.10. Niumeros de lista de tuberfas de acero.

b) ASA B.36.10.

esores nominales de paredes.

c) ASA B.36.19, Numeros de lista para acero inoxidable.

. . . R 1/'
Mddulo resistente (in) =g

Radio de giro (in) =025 D g

Am = Area del metal de la seccion (in2)
d = Diametro interno D.'L (in)

D = Diémetro externo D. E. (in)

Rg = Radio de giro (in) '

! = Espesor de pared (in)

* Los aceros inoxidables ferriticos puecden tener aproximada-
mente 5 % menos, y los austeniticos, aproximadamente 2 % .
més que los valores dados para acero al carbono, dados tn
la tabla.

Tamafio
nominal,
didmetro
externo
(in®

1 050

1.316

Némero de lista
(Sch.)
a b ¢
- - 108
40 105
RO RO
1HOS

10| sl s
%0 | N8 | sos
= i 102
0| st oS
80 | NS | 808
BTN
40 | Sud |08
X0 | NS | 808

— =" "5y
- 103
10| Sl | 408
K0 X& 805

- = | &

— 1 — s

405
B80S

401 Sid | ans !

160 = -

' v ) ; rfi- |
Espesor Arec cle |Areadela fi:p:;‘_h ?:‘xl:em Peso por| Pesodel | Momento | medylo :
de pared| irg flcio seccibin |y tern3 | pie (Ib’)| agua por | de inercia | resistente Ll
(in} mrgno (inl) 1m-elza!) (pied/ (pie?/ pie (b.) i (in%) (in) giro (in)
(in) (in?) pie) rie) B
0010 [ 0307 06710 [ 0 0548 | 0106 | 0 0804 | 0 186 | 0 0321 | 0 00088 | 0 00137 | 0 1271
0068 | 0.2690 0 0568 | 00720 | 0,106 | 0 0705 | 0 255 L 0 02 | 0 00106 | 0 00525 | 01215
005 0,215 0 0361 (0 0925 | 0,106 1 0 0563 | 0 315 |0 0157 L0 00122 1 0 00000 | 0 1Lk
0065 | 04100 0 1320 | 0 0970 | 0141 | 01073 | 0330 [ 0 0552 | 0 00279 | 0 01032 0 160
0088 | 0 364 01041 [ 01250 | 0 141 [ 0 0955 [ 0425 | 0 0131 0 00331 1 0 01230 Lo 62w
0 00716 | 0 1574 | 0,141 0 0791 | 0 535 1 0 0310 | 0 00378 |, 0 01395 | 0 1547
0 065H 0 é.’ii{fi 0 I"l( 0 177 0 1427 ‘ O l237 0 1ol 0 1737 ' 0 2169
0ot O 10 L0 1670 | 0177 10 1205 | 0 568 | 0 0827 | Looziso 0 2000
0126 | 01405 | 0 2173 [ 0477 . 0 1106 | 0 739 | 0 0609 © 0 O0SGZ 0 02551 0 1901
0083|0671 19740220 10 1765 | 0 671 | 0 1547 0 01431 0 034l 0 2002
0 1 Lo 6220 0391 02508 | 0220 0 1628 | 0831 | 0 1316 | 0 01710 L0 0T 0 2613
O 147 10 560 0 2350 [ 0 320 | 0 220 | O 1| L0880 1013 | 0.02010 | 0.0478 | 0.2505
0187 10 466, 0 1706 | 0 383 [ 0220 - 0 1220 | 1 301 | 0 0710 02203 | 0 0527 ’ 0 2402
0201 | 02520 0 039 | 0.504 L0060 | LT 0 o2t 02125 | 0 0577 F 0 2102
0065 | 09200 0 655 | 0.2011 02000 | 0 681 [ 0 2882 | 0 02451 D 03|
0083 10881 0 GLL |0 221 0 2314 | 0857 | 0 2661 | 0 02070 0313
0 1130 X230 53 : 02057 [ 1131 02301 | 00370 L0 33
0151 0712 0 12 0 B3| L ATE] 0 INTA | 0 04N L0321
021810 6L 0 201 01607 [ usr Lo ogasg | L0301
0 305 | 0431 0 147y 205 0 1T | 2 010 unen ; 02810
GOus | 1185 1103 B0 0310 [ 0B 0 478 | 0.0500 0 413
010010970 945 03t 102872 ] 1401 i 0am | o.0757 0 428
0133 ‘ 1,049 0 864 0.314 | 0.2746 | 1 679 ! 0.374 | 0.0874 0421
0.179 | 0 957} 0. 719 031102520 | 21721031 0. 1056 0.407
0250 | 0 BIA 0 522 o1 |0 23 | 2xin o2 01252 0.387
0.358 | 0509 0 2818 0.341 | 0.1570 |.3 659 ! 01221 | 0.1105 0.361
0 065 | 1 5300 1 830 0434 | 0101 | 1107 {0707 | 0 j03s 06
0 100 ' 1421633 0431 0.378 | 180510707 | 0 1605 0.550
0 140 1.350; 1 496 0434 [ 0.361 | 228 0618 |0 s ' 0540
SO 278 1283 0 434 0 2 097 0 2418 \ 0.524
T 250 1160 I.O..u 0.434 | 0.304 3765 | 0 458 0 2839 0 506
0382 0896 0 631 043110 2316 | 5214 | 02732 1 0311 04792
006 1.7700 2 401 0.497 | D 463 | 1 274 f 1067 1 0 1A% | 01663 | 0.649
S 0.k Les2! 2 292 0.4497 ‘ 0 410 } 2085 [ 0962 | 02169 | 02590 | 0.634

TABLA III.3
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T T T T
Tamaio . i-| Superfi- |
nominal. Nomero de lista Espesor Did- | A s e [Areadeld cs,ip::ﬁ cxepein» P Peso del | Momento ‘ Médulo
dismetro (Sch.) o areg metro |0, seccin | e | itmena |TEOROE | e tareta, o ° | Radio d
|de parecliniernol - WIS | (metal) | (i a2y |ee b)) | e girn (i)
externo S (in) (in) (in?) e (pie?/ | (pi pie(lb) (in%) tin'y
(in) 2 b e ! (in) pie) Fie) 1
40 | Std [ 408 "0 145 0 497 | 0 421 2 718 0 8$2 0310 | 0326
1% B0 [ XS [ 805 00200 |1 0497 | 0 393 3631 0 T6a | 0 391 ‘ 0412
1o | 160 L0 2x1 2 0 497 {0 350 N30 0 60N [ 083 |0 60X '
| XXS| 0400 0497 [ 0288 | 6 408 0 412 508
- 55 | 0 065 0622 [ 0 588 1604 1716
= - 10510 109 0622 | 0565 | 2638 1 582
2 20 | suaos |0 154 0.622 | 0 541 3653 1 455
2975 | B0 | XS |®OS 0218 0622|0508 | 5022 1280
160 i 0.343 0622|0442 | 7441 0471
— [XXS| - |04 0622 [ 0393 | 9029 0760
— | - | 53008 075310709 | 2475 2
= 1108 | 0120 | 0753|0690 | 3531 2361
213 40 | Sud { 405 10203 1 2 0753 | 0 616 5 793 2 076
2875 | 80| XS |05 020 0753 | 0608 76610 1
| 0 375 0.753 | 0556 | 10 01 | 1 535
. 3 | | 0552 [ 1 0753 | 0461 | 1370 1 067
= | 53] 0 083 | ouls | 0x3 | 303| 378 |
TN ! 09160833 | 433( 361
3 108 0 916 , ox03 | 758 320
3 500 HOS 0916 075 | 1025 | 2 864
| 0916 | 0 68T 14 32 2 348
| 0016 | 0662 | 1858 | 1 801 5 00
| 5% oz (o [ | a a7 | o0 | i w0
R L 10% 1463 | 1047 |0 asy 107 | 4RI 2 70
L 1] Nd s 2 68 11 047 | : 4Ty
W TONS | sos 368 | 1.047 |
| an 1152 | 1178 |
! 108 1630 | 1.178
L0l s s 317 | 1.178
s | OS] ONS L 441 | 1178
120 . 558 | 1.178
130 | 6.62 | 1178
(NS 810 | 147
! 0 100 1858 | 1 406
‘ 0 131 2285 | 1 int
L0 | s §53 1456
: ,on0 | uS 6 1 156
' 120 0500 7 1
10 i 0 625 1456
- NN -0 TR0 [T l
i LAS [0 10 o
[T Los
o 40 | Sud | a0
‘o] oso| XS [ ss
ool
120
160
|
|
[ ;
2 i i5 7
g :,5 30 ‘ 213 oy ¢ g
- 10 | Stdoos 2 Gay 21 00 235
|6 2045 TR I I O
P 1owe 10 o) :‘ 157
TABLA IIT.3 6 0 e



! |Su rfi~’ Superfi- ‘ ‘
::r’:ianﬁa?, Ndme(rso :e lists Espesor mlzi(é;‘ Area de |Are §e I.‘Ciep:x' | <l e Peso por Peso del | dMomen!? i Msdulo | Radio de
didmetro ch) de pared| flujo | 6€Cion | terna 1 terna | L)) aguapor | de Inercia | regigrente | o oy
Sktarss (in) |interno| (i) (rr‘exzal) (pied/ (9.4/ pie (ib.) (in%) (inly !
(in) ? i . in) (in?) pie) pie) |
100 | — | — 0503|743 435| 14962 1948 [ 50 87 | 18 81121 4 1
120 —_ —oT7In |7 18 40 6 17.84 | 2 1.882 | 60 63 17 60 i 140 6
B o lmo| = | <lowx2l7oml a3xa| mugl|e 1883 | 6T 76 16 6w 1538 ’
Beei | I NXs| —{ossesal 371, 2080 |2 LSM 722 0 s on b 620 i
1w | — _:_nlw;ﬁ;nx o 2|2 Last 7o 1aso| 650 | =
T T T TS 0 o s 4822 2T 15 15 | 374 | 8.7 ‘ 37
— — 108 | 0165 10 120 85 3 S50 |2 2.72% I8 T0 764 13
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Especificaclén Seccién 3: TUBERIA DE REFINERIAS DE PETROLEO
Material
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FATIGAS AIMISIBLES EN TUBERIAS DE FLCMC.

TENFERATURA FATIGA ADNISIBLE, psi

OF PLOMO YLOMO 6 % ANTINLONIC
70 199 196

100 183 347

120 173 313

140 162 260

160 152 250

180 142 217

200 132 166

220 122 153

240 113 ig2

260 104 ' 90

260 92 57

300 81 -

CCMPMILNUACICE -TABLA IIT.4
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ITI.3.3

DT
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Do ¥ 40G veie tero tuverfa ro

raturz nixime de 330
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Lags teblag I1I1T:8 .47 TIT«5«My TIT.9 0y T1L% ol
dan Los esresores lara las ¢iztinrtas coraiciores.

la teble JIT.6 da 1os esrascelres estundaures . oara to

berfs fundida centrifugn
der u egpecificaciones A. .3.1. y Lan siwo calcula
dog e acuerdc Al .5.1. AJ2i.l

Jos estesores irnciuyver ias boleruncias de fun-
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loz presernt:qos nuedern ser encol brides veoru Tueee—

ris fundida er molde L.« eTe #2142 ¥ & 21.3
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ESTAMDAR DE DSIFESGE &
RRO FULDINO CEMTRIFUGAUASL Bl LCLLY WI0.LICU.
(ALNSI A.21.6)

Condicion de tendido A)  Trinchera fondo plano, sin bloques y sin relleno apisonido.
Condicion de tendido B)  Trinchera fondo plano, sin blogues y con relleno apisonado.
Condicion de tendido C)  Tendido sobre /bloqucs, sin relleno apisonado.
Condicion de tendido D) Tendido sobre bloques, con ielleno apisonado.

Bgeitn 3.1/2 pies de cobertura | 5 pies déj‘obcnu.a h
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fo | racidn
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“Tos espesores incluyen la tolerancia de fundicion, corrosidn y golpe d
o carga de camion, .
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PECA L la AN !.}I‘-."\’Y‘-‘A. o i - 3

Trinch (fA)d | o o o

. inc ”era once plang, Trinchera fordo plano, Tuberfa sobre bloques, Tuberia sobre bioques,
n relleno no apisonado con relleno apisonado con relleno no apisonado con relleno apisonado

VER TABLA III.6 1aMa UEGIGMACICIRS DE B3IT5CHN
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ESTARNDAR DE ESPESCR I'ARA TUBERIA DE AGUA DE EIERRC
FUMDIDO CENTRIFUGALAS

(ANSI A.21.6)

tendido A)
tendido B)
tendido C)
tendido D)

Condicion de
Condicion de
Condicion de
Condicion de

Trinchera fondo plano.
Trinchera fondo plano,
Tendido sobre bloques,
Tendido sobre bloques,

EN MCLDE KETALICO.

sin bloques y sin relleno apisonado.
sin bloques y con relleno apisonado.
sin retleno apisonado.
con relleno apisonado.
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100 ot [oas Joso | oss [ oss pase [aarfossibaosyfoss | on g on
150 ocs | ast o [ oss [[ossost [oar | ass ooy o5y ars | 0s
200 ocs Jasy [ ooy | oso ffoss foss Loy [oso|loar foso ] ois | 04
250 059 {055 | 061 | D59 0 [ 08y | o | oss ant | ooy [ 0is | oss
I vso | aso | 0o [ asa [l oas fuso Jowr [ oy jiom [ ont [0 | na
350 061 | 068 | 06y | 064 |l Doy | 068 | 0TS [ o |J oIS | e [ o8 |07
16 <0 sy | 050 [ 0s3 | 053l 053 | oSy | nat 063
100 0%y | 054 | 0oyl oss |foss [ oy oo 063
150 oss o<y [ anr]oss Joss | oss | oeas 063
200 0ci [ oss L oes |06y || oad [ 0S8 | 088 07
250 061 | 053 | 0as | 0ed || 06i | 0es |07y 073
300 061 | 061 | 073 [ 06’ (| 063 [ 068 | 073 07
150 068 | 0es | 073 [ 0es [l o073 | 068 | 079 0
18 50 ass | 051 | 063 | 058 |l 053 | 05y 063
100 neg | oss | 068 | ond |06y | 0S3 013
150 ey | 0st | 0as [ 0ay il ony | ooss 0y
20 L oas {0ss [ 033 [ 0ns {]oes g oa 03
290 L 06s oY [ 073 b oes | 0ong l0ns 07
n a6k | 008 | 079 | 07 |l ois |07 035
350 0i9 | 073|079 [0 o]0 0355
20 o 062 | sy ni2 | 0n ] 047 ns7 o7
1K o6t | ost f oz | onr floni [ o 073
150 061 f a2 | 032 ] 067 4 Dol | 06l 073
e Hhnar | oae2 0w | oL |fod 097 b 034
250 | 0121067 | 078 | 072 078 | 072 | 0<) 0R$
o 0N 072 984 nis || nix | o8 D UEI
340 H 051 | 078 | 0Ri | 084 (| 0SE | 081 | 03 091
24 wn | NAs ne6y 09 0rR ! ny LESY 0719
oo hosy L oes 1079 | 071 b 073 | 064 | nes 035
150 orv | oes | 079 [0 0y | ois | ass 085
200 g | o7y | oss {0 |foro |0 o 092
250 07> | 039 | 08s | 0Rs (108 F Ty | N2 097
3 s | uss [ 002 | 055 [l osz | ass | o) o2 | 197 | 099
30 092 f o092 {09 | aor Lo | onr [ om 1 1 0 | 101 | 107
. i

| o~ espesores incluyen

O carea de camion,

rd

la tolerancia

de fundicion, corrosion vopolpe deoaricte

o

1 E
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CCI TINUACICE.
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s et

(A)
Trinchera fondo plann.
con relleno no apisonaco

ViR TABLA III.6 LlARA

Trinchera fondo plano,
con relleno apisonado

T

)

¥

ROy et bt et ioecii v s O
(C) (D)
Tuberia sobre bloqgues,
con relleno no apisonado

3IGIACICNES DE ESPESCRES.
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Tuberia sobre blcques,
con relleno apisonado
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ESTAKDAR DE TISPESOR PARA TUBERIA DE AGUA DE P'IERRO
TUNDIDO CENTRIFUGADAS EN ECLDE DE ARENA,
{ AIST A.21.8 ) CCI?ILUACICI,
Condicién de tendido A) Trinchera fondo plano, sin bloques y sin relleno apisonado.
Condicion de tendido B) Trinchera fondo plano, sin bloques v con relleno apisonado.

Condicion de tendido C) rendido sobre bloques, sin relleno apisonado.
Condicién de tendido D) Tendido sobre bloques, con relleno apisonado.

3. 1/2 pies de cobertura || 5 pies de cobertura 8 pies de cobertura
_|Presién s " )
Tams de760e Condicién de tendido Condicién de tendido || Condicién de tendido
no %
rctonll y b m e |l mllalalje| Bl &]a]e] s
(in) | (psi) ’
Espesor (in)
16 S0 054 | 050 | 063 | 058 058 | 054 ( 043 | 0.58 063 [ 0521 071 | 063
100 053 | 054 | 063 | 053 |[ 058 | 054 | 068 [ 058 | 063 [ 053 | 073 [ 06’
150 03 [0si | o063 | 058|058 | 0ss|o0ns o6y |0 [oasfoioloes
200 058 | 058 | 068 | 063 || 063 | 058 | 068 | 00) || 068 | 06y [0 | 073
250 063 | 058 | 068 | 063 || 001 | 0n3 | 073 [ 0A8 || OF 06s | ot | 0713
063 | 063 | 073 | 008 (| 068 | 068 | 073 | 068 [| 073 | 073 | 085 | 070
350 0068 | 0.68 | 073 | 0.68 || 0.73 | 063 | 079 | 0.73 || 0.79 | 051 | 085 | 079
18 0 058 [ 054 | 063 | 058 || 058 | 051 | 068 [ 063 || 068 079 | 068
100 058 [ 054 | 068 | 063 {| 063 | 0S8 | 073 [ 06y || 00638 01 | 073
150 0y [ 038 | 0es | 063 || 043 [ 058 | 073 [ 068 || 073 0 | 073
20 063 | 058 [ 073 | 068 || 068 | 06y [ 073 | aey (| 078 085 | 010
250 068 | 0.63 | 073 [ 068 || 068 [ 0068 | 070 [ 073 || 059 | 0 085 [ 070
30 0063 | 068 | 070 | 073 || 073 [ 073 [ 079 | 039 |[ 072 | 0 0o | 085
350 0.79 | 023 | 079 | 0.79 || 039 | 0.79 | 085 | 0.79 || 085 | O 092 | 085
20 ) 62 57 | 0.72 | 0.62 067 | 057 | 072 | 067 0712 {0 078 | 072
100 062 [ 057 | 072 | 067 || 067 [ 062 | 073|067 || 072 (0 0%4 | 0.78
150 067 | 062 | 032 | 067 || 067 | 062 [ 078 | 072 i 078 | 0 0¥ | 078
200 067 | 0062 | 038 | 072 [l 052 | 067 | 038 [ 032 || 078 | 0 091 | 0834
250 072 | 067 | 078 | 0.72 || 078 | 072 [ 084 | 0.78 [l 084 | O 091 | 084
3 078 | 072 | 084 [ 0.78 || 078 | 073 [ 084 | 084 || 0.84 | O 093 | 031
3s0 084 | 0.78 | 0.84 | 0.84 084 | 084 | 091 | 0.84 091 0. 098 | 091
24 50 068 | 0.63 | 0.79 | 0.68 0.73 | 0.63 | 0.79 | 0.73 079 | 073 | 085 | 079
100 073 | 063 | 070 [ 073 || 073 | 063 [ 085 | 079 || 0.85 | 0.73 | 02 | 085
150 073 [ 068 | 079 [ 059 [ 0in | 071 [ 085 | 079 [ 085 | 0.iu | 002 | 085
200 0.79 | 0.73 | 085 | 0.79 079 | 09 [ 092 | 0.85 092 085 | 09) | 002
250 079 | 079 | 085 [ 0'ss || 085 | 079 | 092 | 085 || 092 | 035 [ 099 | 099
300 08s [ 08s | 092 [ 085 [ 002 | 0ks [ 099 | 092 [[ 099 | 0v2 [ 107 | 099
350 092 | 092 | 099 | 092 [[ v | 0v2 | 099 | 099 || 107 | 099 | 107 | 107
30 50 085 | 0.73 | 085 | 0.85 079 | 092 | 08S 092 | 085 | 092 | 092
100 08s | 072 | 092 | 085 079 | 090 | 092 [| 0,09 [ 085 | 107 | 099
150 092 | 079 | 002 | 0.92 85 | 090 | 092 |l 099 | 002 | 107 | 099
200 092 | 085 | 099 | 092 092 | 1.07 | 099 || 107 | 099 [ 116 | 1.07
250 099 | 092 | 107 | 0.99 095 | 107 | 107 || 116 | 107 | 116 | 116
36 <0 0094 | 081 | 102 | 094 057 | 110 [ 004 || 110 [ 00y [ 119 | 102
100 094 | 087 | 1.02 | 0.94 087 | o [ 1oz || 1o | re2 [ 110 | rio
150 102 | 087 | 10 | 102 094 | 10 | vz || rae [ 1o | a9
200 1.10 [ 0.94 1.10 | 102 1.02 119 | 1 149 [0 I I S
250 110 | 102 | 119 | 110 110 | 129 | vao [ 129 | 19 | 139 | 129
4 50 105 | 090 | 113 | 105 007 { 113 1 105 [ 122 ) 105 [ 132 | 18
100 105 [ 097 | 413 | 108 o097 | vax | owad [ ra2 | vy [ e g o2
150 193 | cor | 122 | 143 1os { 122 | | A vy e faae
200 122 | 1os | 122 | s Ui | ese w22 a2 | Lz 14l | 1s2
250 132 (113 a2 ) 2 122 | a3 | 132 | ves | 132 [ 1sa | 143
“ 50 114 | 098 | 123 | 114 106 | 133 | v || ra3 | i) ras o1y
100 123 | 106 | 1.23 | 114 1o [ 1y |y |l s f e | ras sl
120 1.2 [N T ) tad | e [ ras s foeas ] orse | o1as
200 133 | 14 | ras | 133 123 | 1as | n33 ) rse Ly | onse | 144
250 144 1.33 144 1.33 133 1.56 144 1.56 144 168 1.56
Los espesores incluyen Ja tolerancia de fundicion, corrosion rolpe de arete
v cargi e canion

- E P
A L A AN 4

(D)

PiBLE IIT.6 FAnA UnSTGRACICI Es DE LESTEBCRES.

TAELA. I11.5B
239



AN AWAY.

-

AN

LSTANDAR UE

i3IRSCR PATKA TURERIA DB
LDE FETALICO.

FUFDINC CERTRINUGADA EX

( A]:SI A.2l.7)

A5 DE FIERRO

Espesor en pulgadas, Presion de operacion en psi.
Espesor incluye tolerancia de fundicion y corrosion.

Condicion de tendido A) Trinchera

Condicion de tendido B)

Condicion de tendido C) Trinchera
Condicion de tendido D) Trinchera

Trinchera fondo plano,

fondo plano, sin bloques y sin relleno apisonado.

sin bloques y con relleno apisonado.

fondo plano, sin bloques y sin relleno apisonado.
fondo plano. con bloques y con relleno apisonado.

Presifn
Tama-

3. 1/2 pies de cobertura

5 pies de cobertura

8 pies de cobertura

e op

ho racién|

Condicidn de tendido

Condicién de tendido

Condicién de tendido

) | (psi)

4 10

20 10
100
24 10
50
100

A4l 41 44 41
41 4l A4 41
Al Al 48 41
A4l 41 48 41

54 .83 58
58 54 .68 58
.62 57 2 67

! Fspesar Clase 22.
> Espesor Clase 23.

Ofrece un mavor facior de seguridad v es recomendada
para areas de densa poblacion y trafico pesado.

WA AR

()

VER TABLA TII.6 PARA DISIGNACICEES

TABLA. III.5C
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STiNDAR DE I5FE3CIT PAitA TURERIA DB GAS DX BIWIRC
FUI DIDC CuNTRITNGADA EN CLDES DE AltsLA.
(AF3T A. 21.9)
Fspesor en pulgadzs. Presidon de operacidon en psi.
Espesor incluye tolerancia de fundicion y corrosion.

Condicion de tendido A)  Trinchera fondo plano, sin bloques y sin relleno apisonado.
Condicion de tendido B)  Trinchera fondo plano, sin blogues v con telleno apisonado,
Condicion de tendido €} Trinchera fondo plano, sin bloques y sin relleno apisonado.
Condicién de tendido DY Trinchera fondo plano, con bloques y con relleno apisonado.

s Prasiénf 3. 1/2 pies de cobertura “ 5 pies de cobertura 8 pies do cobertura
»‘ dE ope- v H A D =g = =T or =
ne rac:én de tendido | Cond«cnﬁr\ d- xeuudo Condician ce tendide
) sy | A | B ERRESE o
4 10 .35 i 'Y
38 |
50 35 |
38 |
100 35 |
38
120 35 37
38 :
6| 10 a1 | 380 as| 38| a1l asy a3, 35| 43| 2
41 41 a1 | a1 11 s 4 el oa3 |
50 41 38 33| 38 | 41 35 38 88| eal o3
41 41 i 41| 4 11 AL s |oas )
100 41 38 38 | 3R 44 33 ‘ 33 38| 48| 3
1l 41 41| 41l 4 41 ' Al | 4] 48| 4l
150 41 38 || 38| 35| 44 38 || 38 1 38| 4y | a3
il | a1 T I T I T e I T R T T
8 10 ’ 4 41 a1 48| a1l 41| 41| s2| 41
50 44 Ao 41| 48 | a1l 4l 41 52 | 41
100 as | ol | e oas | oan g 4l el | 58| 4l
150 48 | 41 | 41| 41| 48| 41 “ AL [ 41| 56 | 41
{
10 19 A4S | A48 “‘ 41| 4t | .52 44 44 | 44 60| 44
50 48 | a4 || a4l | os2 a4 .f 44| 44| 80| .44
100 352 44 41 | 44 53 44 |44 1 44 60 48
150 LRt (T B T |1 qs !l il e | a8
12 10 l 48| 48 | 52 | 48 48| 48| 56| 48! 48| 43| 60| .52
50 48 1 48 |52 | A8 B | ad )88 48 1 a8 a3 |6y 52
100 a5 | 48 | 56| 8|l 48| 48] s8 | 48 52 4% ) 851 .52
150 18 | .48 56 | 48| 48 | 48| 56| 48 52| 480 85 .52
| |
16 10 51050 59 [ .54 | 51 o | o3 58 .58 . .54 | 73| 63
50 2|50 63 | 3¢ || 54 Zo| 63| 58 It 63 | wep 23] e
100 4| .54 63 | .58 58 | 54| 63| 88 |‘ 83 | 83| 7 ]
02 | .57 | .67 2 621 57 | 72 7 67| 6| 7 T
- }’8 2_’ A 61| 57| 72 67 !‘ 72| €| 78| 72
100 62 | .57 7 67 €| 82| & 67 li 32| 67 8¢ | 73
24 10 68| 63 | 7 085 73| 83| 39| T | T | os| 85| 79
o8 | 63 | 79| 8 |l 73| 83 79| .73 \! e 13 35 Al
100 73| 83 | 72| T 73| €8 | 85| 99| .79 73 2
: 5 7 501 7 9 | 92
30 10 T9| 78 35 79 .85 73 92 83 ’, ,02 b
50 B5 | 73 %5 | 85 || 85| 78 | ®2 | 85| w2 &5 | 00| 92
J 8L | 94| 87 os | 81102 ] sl 1oz | w7110 |02
® ég SZ 431 voz | o || 12| 87| 110 | 84 110 es | 110 102
5 c7 {122 | 013
2 10 || 105 | .90 | 10 o7 || 105 | S0} 113 105 113 7
50 || 1.05 113 | 105 || 113 | 97 | 115 | 105 | 122 | 105 132 113
|
61133 | 123
4 10 || 11| 08 | 104 | 108 [} 114 | 08| 123 | 114 | 133 | 106 2
8 50 || 118 | ‘05 | 123 | 114 || 123 | 106 | 13 | 104 || 133 | 1I4 | Lad ) 33
I
b Espesor Clase 22, . ) ) .
hpcm! Clase 23, Ofrece un mayor factor de seguridad y es recomendada par
Greas de densa poblacion y trdfico pesado

VIR TABL.. III.6 FARA DiSIGNACICEEG DE BSIESCRES.

TABIA. III1.5D
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ASTAKDAR DE CLA3SE DE X5MESCRES EE TUBERIA UR ¢ IN-
2RO FUI HIDO.

( SZRIZ A}SI 4.21 )

Espesor dec pared (in) para la clase de espesor standard N.“:

Tamano Didmetro !

nominal externo ’ i e e e , | . gy et
(im | (in)* v 22 [ ] L} n R R " 30
- : = e — i i La S
i3 i £96 ; ‘ g \ 0 | N (LN TR O] ‘ oo ‘ a 0.0 060
1 1460 “ S0 ‘ 140 | 0% Lo (IR} l a8 0 a0 b nhe o nhH
B p 6no0 ! i jds IR TE Wit boua2 0 0w b unn N 07
H ! “aah ) 950 ‘ il (L I I € I £ (HiE R I 0. l [ TS S WY 0y 0.7
(U W (TR I (T oo |oese W | oueo D oowey oo W 0
12 | 1320 13,50 (R no2 : 000 i l L R L B 0.4 [{Y]
B! 1 15,30 ‘ 175,65 Rt Nl 055 0o boanl boae LT (M (AR
16 | 1740 | 1780 l 0.5 051 0.9 063 ol nis o | s 0 (I
14 | 1950 | wm2 051 008 (IXTS} 0.68 l 08 ‘ (e IV & ‘ (TR1R] [{l] 1.07
20 2160 ‘ 22 06 ' 047 042 Wn7 072 . 074 1K : anp o ahg [ TR S T |
24 ‘ 25.80 26,42 [CXIR; l 0.68 0.73 0.79 | 0.4 ‘ 042 |0 | 107 [ } 45
0 | A2.00 I 0.73 0.79 085 (a2 0,499 107 oL ) 1.4 [ 1)
3 ; W 0.1 OR7 091 102 110 [ LTI ] } 123 ) o2
ERN ' i 097 105 | 118 s Fopm | L P (N 1 il
i 020 | g S 11 I I OO L O R ( F 1 1 it 7 1 T

aloees i = ] = ; Zesss < b ! i . h

* Dos diametros. indican que la tuberia se fabrica en los dos diimetros indicados. Ver ASA A2l, para detalles,

TABLA III.6
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A. Espesor de Pared.-

E1l espesor requerido de la tuberfa de hierro —-
fundido puede calcularse mediante el empleo de la -

siguiente férmula,

T=M (_125221_2_ +C)
5

T = Espesor en pulgadas

M = Tolerancia de corrosién

P = Presidén interna de disefio (psig)

Pn= Presién de golpe de ariete (ver tabla ITI.7)

D = Didmetro en pulgadas

S = Fatiga mdxima admisible en FSI.
Para tuberfas de hierro fundido S = 773Kg/c£
(11,000 psi) para drenaje.
Para flufdos a presién tomar: 4.000 psi. pa
ra tuber{a fundide en molde y 6000 psi para

centrifugada.
B. Golpe de Ariete.-

Cuando una columna de agua en movimiento, como
en un tubo de asua contra incerdio, se reduce si--
bitamente en velocidad o se detiene, como por el -
cierre rdpido de una vdlvula, existe un considera
ble, aunque breve, incremento de presién interna -
debido a la cantidad de movimiento o "momentum"-

del agua, produciendo como resultado una ——--
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pulsacién. A menudo se tiene un ruido peculiar, co-
mo el de un golpe de martillo en la tuberia, de aqui

el término de "golpe de ariete".

La AWWA (American Water Works Association) ha —-
realizado entre otras, investigaciones sobre los es-
fuerzos producidos por el golpe de ariete y de acuer
do al resultado obtenido hace la recomendacién de to
mar ciertas precauciones contra dicho golpe,'al cal-
cularse los esfuerzos en una tuber{s de agua. Para
presiones muy elevadas, como en el caso del agua con
tra incendio, se deben desarrollar andlisis matemdti
cos basados en las condiciones esperadas, para poder
cuantificar la presién debida a dicho golpe. Ia ve-
locidad de 1a onda de presién para la tuberia ordina
ria de fundicién de 51 a 203 mm. (2 & 8§ pulg.) de —
didmetro es de 1280 m/seg; para un tubo de 610 mm -
(24 pulg.) es aproximadamente de 1000 m/seg. esta ve
locidad depende de la elasticidad del metal y de la
relacién de pared al didmetro del tubo. Si el tubo-
fuera perfectamente rigido, la velocidad de la onda
serfa igual a ia del sonido en el agua, aproximada——
- mente 1432 m/seg.

El incremento de presién es proporcional a la ve
locidad de la corriente que se interrumpe y a la ve-

locidad de propagacién de la onda de presién. Este-
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incremento es aproximadamente 13.8 kg/cm.2 por cada
metro por segundo de velocidad extinguida para tu-
bos del primer rango y de 10.37 kg/cm2 para tube-—
ria de 610 mm (24pulg.). Estos incrementos de pre
sién solo se alcanzardn en el caso de que Se Cie~—
rre la vdlvula en menos tiempo del que tarda un re

corride completo de la onda de presién.

Como la inteneidad del exceso de presién en la
onda de ariete depende de la magnitud de velocidad
extinguida, se producird el mismo exceso de pre—-—-
9ién reduciendo sdbitamente la velocidad de 7 2 4-
n/seg., que suprimiendoe totalmente una presién de

3 m/seg.

Para reducir el exceso de presién en gran medi
da, eg conveniente el empleo de dispositivos ali--
viadores tales como cémaras de aire adecuadamente
conectadas a las mismas lineas principales de bom-
beo de la red y a los tanques de expansién en las
tuberfas de suministro de energfa hidrdulica. Tam
bién pueden utilizarse védlvulas de cierre lentoc en
tuberias largas, dado que si la corriente no es de
tenida rdpidamente, de manera que desde el primer
movimiento de la compuerta tenga tiempo la onda de
avanzar aguas arriba hasta el extremo y, de regre-

gsar nuevamente variasg veces mientras progresa la -
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operacién de cierre, se reduce considerablemente el

exceso de presidn.

El exceso de presién y la velocidad de las on--

das de presidén estan dados por las siguientes férmu

las:

P-vIVEW]

S= VEgq |W

P=\ (w/a) (e £ 2/ (te'+DE)

S= V(a|w)(Ee't)f(ter DE)

En las que:

P = intensidad del exceso de presién; en kg/cmz.

S = velocidad de transmisién de la onda de pre-
8ién a través del agua en la tuberia; en --
cm/sag. '

V = velocidad extinguida, en cm/seg.

W = Peso de 1 cm3 de agua, en Kg.

g = 981

E = médulo de elasticidad volumétrico del agua,
en Kg/cm2

E'= médulo lineal del metal del tubo,en Kg/cm2

= espesor del metal del tubo, en cm.
D = didmetro interno del tubo, en cm.
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Las dos primeras férmulas, mas simples, conside
ran al tubo perfectamente ineldstico. Las dos Wlti
mas toman en cuenta la elasticidad del metal del tu
bo. Las férmulas son homogéneas en cuanto a las —-—
unidades y se puede emplear cualquier combinacién -
de ellas que sea compatible dentro de un mismo sis-—

tema .
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GOLPE DE ARIETE ALl ISIBLE Pw PARA TUBE-
RIA DE HIZRRO FURDIDG.
(AESI  B.31.1)

DIALETRO (PULGS) GOLPE DE ARIETE
INCLUSIVE ADMISIBLE (psi)
4 - 10 igo
12 - 14 110
16 - 18 100
20 90
24 85
30 80
36 75
42 - 60 . 70

TABLA III. 7
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DIMENSIONES DE TUBERIAS SOI.DADAS Y ESTIRADAS
DE ACERO (ASA B.36.10)

(Listadas como espesor standard, extra fuerte y doble extra fuerte)

Didametro

Diametro

Espesor de pared nominal

T

nominal Espesor | Espesor Espesor
cHeIno standard { exlmpeiuenc doble extra
fuerte
i 0,405 0.068 | 0.095
4 0340 0.088 ! 0.093
5 0.675 0.091 i 0.126
]
Vs 0.840 0.109 1 0.147 0.291
3 1.050 0.113 0.154 0308
1 1315 0.133 ! 0.179 0.358
19 1,660 0040 | 09 0.382
Fix 1
14, 1.900 0.145 i 0.200 0,400
2 %375 0.154 ! 0.218 0436
|
AL 2875 0.203 | 0.276 0.552
3 3.500 0.216 | 0.300 0.600
3 4.000 0.226 0.318
i
¢ 4500 0.237 i 0.337 0671
5 5.563 0.258 i 0.375 0.750
6 6.625 0.280 i 0.432 0861
|
8 8.625 0.322 | 0.500 0.875
10 10.750 0.365 i 0.500
12 2.750 0.37) | (TR0
14 14,000 0,375 ! 0,500
16 16.000 0.375 ‘ £3.500
18 18.000 0.375 ! 0,500
20 20.000 0.375 i 01500 |
24 24.000 0.375 ! 0,300 |
. : L

Todas las dimensiones son en pulgadas.

Los espesores indicados, son nominales o medios.

Los espesores indicados en negrita para espesor standard
son idénticos a Sch. 40
tes indicados en negrita son idénticos a Sch. 60 y Sch. 80

.. Los espesores extra fuer-

Espesor Doble Extra Fuerte, no tiene correspondencia con numero de lista o Sch.

TABLA III.8
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Diametro
nominal

1

15

a

1
|
1
1t
R
21

Today las dimensiones son en pulgidis

|
|

|
|
l

I
|
i
|
'
-

externo

0105
510
(R
0810
1050
1.315
1.660
1.900
273
2875
200
Fonn

}.ou0
000

6H625

110600
16000
113 Oy

20,000
21000
30,000

DIMENSIONES DEE TUBEFRIAS SOLDADAS Y LSTIRAD S
DE ACERO (ASA B.36.10)

(Listadas por ¢l nimero de lista o Sch.)

Sch
X

6
o250
0250
Y IR
1% 312
0y
(1% v}
(25 et

a0

L

Sch

377
0307
0430

(L
0475
03
00N
T

275

Los espesotes de pared indican el valor nominal.
lerancias, ver los standards apropiados,

Los espesores indicados en negrita para Sch. 40 son

a los expresados para espesor standarnd

| L

Espesor de pared nominal

Tay |

10

0.068
0.088
0.091
0.109
0.1
0.133

0140
(L5
0154

(.20
0.216
0226
0.237
0,258
0.280

0.365
1106

EREH
(1. 5000
542
(501

03T

Para to-

idénticos

N . ; .
, Sch s N Sch L3 L Sih |
hil ! an Loy bon Iin

1

| Co009s !

o

| Lo ! : I
01147
(LR Y]

T

0191 X v i
0.200 i
[ Lo i j

i S0

[

|
I

L0276 | ]
i

0318 i ‘

'
0337 l 0
0375 000

052 T I
(I (L5000 0o L T |
0500 1 0o LI E N S XY
0062 (b7 (LR IR LilZa

[ o636 0813 [ERY] L2y

(750 1\ pags 110 L33

IRTRSIR] 07 omr § o | L2
| ‘ r
| ]
ey
P B % e !

|
L
| GH ) 12 1Ak ‘ I e
i )
I

’ ’ &

Los cspesores indicados en negrita para Seh. 60 y

wenticos a los expresados para espesor extra fuerte
Ll

Sch
Thor

?
(R H
(LS B
9250
0.250
(e
[URAS

o

GTh
0,138

0531
Doty
0718

[RAURI

B0 son

Algunos de los espesores mis grandes no pueden ser ob-
tenidos por estitado y- deben ser fabricados por taladrado de

tochos o de otras formas

TABLA II1.84
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DIMENSIONES DE TUBERIAS SOLDADAS Y ESTIRADAS
DE ACERO INOXIDABLE

e A —— -
| Espesor de pared nominal
Diimetro ' Didmetro = . o -
nominal | externo Sch [ Sch ’ Sch Sch
i 38i | 108+ ) S '1 R
i . !
7 — !
! 0405 ! 0010 i 0008 ! nans
! I 0540 oy b ooan 0110
‘ 0.67) (TN g j 0126
¥ 0.8 10 (0L.06) } 0080 | 0,109 [IRE¥
i 1.050 0.005 0083 | 018 | 0154
1 1.315 0.067 ‘ oo 0,133 i 01
1 1660 0y o 0110 019
1t 1 14900 0063 oo 0 02
- ! 2,375 0063 oL 0 02
] t H
|
Dy | 2875 nog: L 0120 020
; L as00 nows Lo 020
i) 1.000 008 4 0120 0,226,
i
+ 1500 0053 J 02 02 03,37
3 356 0,109 TN S AT A T2 157
0 H623 0104 011 . TR e
| '
4620 0,100 . IR 0 1900
1 10,730 ; T8 ELA M R T TR s R R VAT A T
12 12 T4 | (IRETH 0180 : mAT | 0 e
- el & : - e

Iodis fis dimensiones, en pulgadas,

[.os espesores indicados son nominales o medios.

T o o+ LS .

* No de acuerdo con ASA B.36.10, pero si con peso standard
") v oextra fuerte (0.3007).

. SS v 108 no admiten roscado. segin ASA B.2.1.

(o

TABLA III.9
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NMIMERCS LE CEDULA A.N,S.I. PARA TUBERIA DE
ALUMINIO Y KIQUEL.

ATLUMINIC: Especificacién,A.S.T.M. B241

CD AKSI, 55,105,405 y 805 (Ver tabla para es—
pesores. ) |
También CD. 30 para 8" y 10"
CD 60 para 10" y 12" y espesor C.27G6" para 10"
y espesor 0.330" para 12".

NIQUEL Y CUPRONIQUEL: Especificacién. A.5.7.F. Bl6l

y Bl65
CD. AK3I., 5% y 105 hasta 6", 405 y 805 hasta-
8" (Ver tabla IIX.10 para espesores)

TABLA TIII.1O
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DIMENSIONES DE TUBERIA DE COBRE Y LATON (ASTM B.251)
(Basado en ASTM B251, con permiso de: American Society for Testing and Materials, Filadelfia, Pa.)

Tubo de cobre para agua (ASTM B.88)

Tuberia de cobre y latén (ASTM B.42 y B.43)

Dimensiones nominales (in)
Tamaiio . . 5
f:;andll:;l De'::::':;o Espesor pared nominal (in) Tam?ﬁo Peso standard Extra fuerte
e tul e 1 —
in, 2| Didmet 2B
para (in) - de tuberia exlem:)o Diimetro | Espesor | Diimetro | Espesor
agua (in} TipoK* | TipoL* | TipoM* (in) (in) interno de pared | interno de pared
Y 0.375 0.035 0.030 kL] 0105 0.281 0.062 0.205 0.100
% 0.500. . 0.049 0.035 Ya 0.5:40 0.376 0.082 0.294 4] ]
Ya 0.625 . 0.049 0.040 % 0.675 0495 0.090 0.421 0.127
S 0.750. 0.049 0.042 ' 0.840 0.626 0.107 0.542 0.149
% 0875.. .. 0.065 0.045 Y 1.050 0.822 DREES 0.736 0.157
1 125 700 0.065 0.050 s 1 0315 1.063 0.126 0,951 0,182
1% 1.375. . 0.065 0.035 0.042 1" 1.660 1.368 0.146 1.272 0.194
1" 1.625. 0072 i 0.060 0.049 1Y 1.900 1.600 0.150 1.494 0.203
2 2.125 0.083 0.070 0.058 2 2375 2.063 0156 1.933 0221
2%, 2625 . 0.095 0.080 0.065 2 2870 2501 0.187 2315 0.280
3 3.125 . 0.109 0.090 0.072 3 3,500 3.062 0214 2.892 0.304
30y 3.625 0.120 0.100 0.083 3be 4.000 3,900 0.250 3.358 (5754 2|
+ 4.125 0.134 0.110 0.095 4 1500 1000 0.250 3.818 0341
5 5.125 0,160 0.12% 0.109 5 0062 5062 0.250 % 0.375
6 6.125 0.L92 0.140 0.122 6 6.625 6.125 0.250 0.437
8 8.125. 0.271 0.200 0.170 8 8.625 8.001 0.312 7.625 0.500
10 10.125. 0.338 0.250 0.212 10 10.750 10.020 0.365 9.750 0.500
12 12.125 0.405 0.280 0.254 12 12.750 12.000 0.375
* Recomendaciones: Tipo L: Fontaneria interior y servicios generales de
Tipo K: Fontaneria general y calefaccién, instalaciones calefaccion.
subterrineas y para severas condiciones de Tipo M: Para servicios sin presion (drenajes, ventilaciones,
Servicio. elcélera).
FIG. III. 1%

253



TAMANOS PREFFRIDOS DE TUBO ESTIRADO DE COBRE Y COBRE AIFADO,
SEGUN ASTM DESIGNACIONES B.75 Y B.135 (ASTM B.2Sh

Es recomendable wtilizar material de los didmetros y espesores que se indican a continuacion.

Tamanos preferidos de tubo de cobre y cobre alcado, sin univne?

[X indica los tamafos preferidos]

e I T T oo et
Diimetro : Espesor de pared (in)
exierno e
i) 0.010 [0.01310.016]0.020]0.0250.032[0.0-10{0.049|0.065 | 0.0831 0. 100 s i L Y Ly i I i ] L7
Y % % | X iR | Rl R |
Ya X X X X X X X X + ce
4 x X X X X x X X . .
Yig X | X | ¥ | % | ¥ [x| %] % x |
g X X X X X X X X ’ X X
o X X X X X X X X X X X
i X X X X X X X X X X X i
% X X X X X X X X X X X X
T8 X X x x X X X X X X X X '
1 X X x x X X X X X X X x
14 X X X X X X X X X X X X X
1% X X x X X X X X X X X X X X
1% X X X X X X X X X X X X x X Qs
2 X X X X X X X X x X x X X X
214 X X X X X X X X X X X X X X
2V% x X X X X X ‘! X X ‘ ¥ X X * X X X
2 X x X X X X X X X X X X x X X
3 x x X X X ! X X | X b [ X x X X X
34 X X X X X X X X X XK x X X X
4 X X X X X X X . X x xR X
] v
1 s | e | x| x| s [ x| oxiow] o xf x| x !«
3 x> | x| x| x| x| % < W ¥ 1 x5
[ X X X X 3 X x X X X X x 4
6 X X | X 1 X X x X x X X X
7 X x ! X X x X X x x ‘ X .
i XX * 4 1‘ ¥ [‘ Kl % L ‘ *
i 27 X X X oA K i X1 X X
10 \ ol x| ow b o | | ot o o
11 . . . . : X % ! | % X = : ¥
LN O S AR N S ‘ bl dos PR r o fw x| x|
a) De acuerdo con las 1ecomendaciones R 23548, para co- b Bste tubo no es pecesariamente existente en todas las

bre y cohre aleado.

aleaciones para todos los tamanos indicados.

FIG. III.1la
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III.4.

ESTANDARES EMITIDOS SOBRE TUBERIAS.

A.

Mécdnicos y Dimencionales.-
Cdlculo de tuberia de hierro fundido: resis—
tencia y espesor AWWA: C 101, ANSI: A.21,22,
23,26,27,28,29.
Tuberia fundida centrifugada en molde metdlica
Para agua u otros lfquidos: AWWA:Cl06; ANSI :
21.6
Para gas: ANSI: A 21.7
Tuberia fundida centrifugada en molde de arena,
Para agua u otros liquidos: AWWA: C1l08; ANSI:
A21.8
Para gas: ANSI: A21.9
Tuber{a fundida en pozo, para agua u otros 1li-
quidos: AWWA: C1l02; ANSI: A.21.2
Para gas: ANSA: A21.3
Tuberia evacuadora: ANSI: A.40.1
Tubo de acero en varios grados; Iroceso de ma-
nufactura, Requerimientos F{sicos y Quimicos,
Metodos de prueba, Dimensiones, Requerimiento
de roscado: API: 5A
Tubo Grado C-75 y C 95 con las mismas especifi
caciones del anterior: API: 5AC
Tubo de alta resistencia: API: S5AX
Lineas de tuberias 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: 5L '

- Tuberia soldada en espiral: cubre varios gra-
dos de tuberia de acero; con requerimientos -
fisicos y quimicos, métodos de prueba, dimen-
siones: API: 5LU

- Tuberfa de altas caracteristicas: cubre va-=—
rios grados (X42 y mayores) de acéro con 0 —-—
g8in costura, sujeto a pruebas mds rigurosas -
que en el estandar SL: API: 5LX,

- Tuberia estirada, soldada de hierro forjado -
(normas de peso y dimensiones): ANSI:B.36.10

- Tuber{a de acero inoxidable: ANSI:B.36.19

- Tuberia de cobre o latén, tamafios estandar: -
AS™ : B.251

~ Tuberia de gluminio aleado: ASTM: B.241

- Tuberia de plomo: WW-P-325

- Tuberis de niquel y aleaciones (igual que ace
ro inoxidable): ANSI: B.36.19 |

B. Soldadura.-

- Calificacidén de procedimientos y personal ra-
ra soldar aceros fundidos: ASTM: A 4888

- Requerimientos para calificacién de procedi-—-
mientos de soldadura: API: 1104

- Practicas recomendadas para reparar soldadura
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de tuberfas de hierro fundido: AWS:D10.2-54

Soldadura de tuberiaze y tubo de zcero li-

crustenitico: AWS: D1C.4-5%

Soldadura de arco de tugsteno - gas pare tube

ria y tubo de titario: AWS: D10.6-59

Prdcticas recorendadas para soldadura de arco
con proteccién de gas para tuberia de alumi--
nio y aleaciones de aluminio: AWS:D10.7-€0

Soldadura para tuberia de acero- cromo-molib-

deno: AWS: D10.8-61
C. Tratamientos Térmicos.-

—~ Para recipientes a presién: ASHE Seccidén IX

- ANSI califica procedimientos y consideracio-—-—
nes de temperaturas de precalentamiento y --—-
postcalentamierntos, cambios en las temperatu-
ras por 100°F pueden requerir una recalifica-
cién del procedimiento de soldadura.

- Prdcticas reconendadas para suspender ciclos
de tratamientos térmicos para tuberfas de ace
ro bajo cromo-molibdeno: AWS: D10.3-55

- Pruebas para tratamientos térmicos de tube-—-
rias, cubre requerimientos para tratamientos
térmicos en tamafios de 6 5/6 pulg. y mayores-
en grados X 80,X 100 y grados intermedios —--

excepto X 65: API: 5 LU
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D.

Limpiezag Juimicas.-

“specificaciones de preparacidén de superfi-—

cies Fo.8 Bafio Quimico: SSPC - SPE ~ 527

Emitida por STREL STRUCTURZS IAIITING COUN--

CILe

™
ie

lLiétodos de In -90016n.-

- Inspeccidn por particule megnética: la méyo-

ris de 0édigcs aplican gereralménte el mismo

criterio pare defectos o discontinuidedes pa

ra los métodos de partfculs nagnética y P ——

diogrdfico. R

1a seccidn IIT del ALS. I.A.“%oiler & Fressu-

re Ves el Code establece que no es aceptable

015”etr0.

1 bay seis 0 més 1nclu31ones er un drea.de

1/2 in T 6 in o circulos de 5 1/2 in de ==

‘

- Inspecc16n mor 1fguido jeretrantes

+ A)é.T I, ‘Stahdard i 165

- Inﬁﬂecc16r lor ultra°orlao-

4

L.U.T o Standard © 114 recomlerda practi-
car npara le prueba ultrasdrica el método -
de reflexidr, usar Olddu lor 1tud1che> —_

pulasantes inducidas por COTttCuC directo. -

A

4.3.0T 0. standard T 214 Hracticas ter tati-
vas recomendadas rarve mummsynrimmrmu
gién ultrasénica por el nétodo de rerlexidn,

«Mdle Stardard T 113 practicos tertatie
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vas reconendadas paia.la prueba ultrasdrica
por el método de resorarncia,

+ A.S.T.Ii. Standard T 213 métodos tertativos
de inspeccién ultrasénica de tuberfa metdli
ca y fallas o discontiruidades lorngitudina-
les. |

+ A.3.T7.00, Standard E 164 létcdo tenlative ra
re. irspeccidén de contacto ultrasénice-ie en
sambles soldados.

- Inspeccidn radiogrdfica:

+ A.3.T.17. Standard E 142 métodos tentativos-

4 A.3.T.', Standara T ¢4 practicas tentativas
recorendadas para pruebas radiorrdficus.

+ A.S.T.lM. Tispecificacién E T71-52 clasifica--—
cidén de furdiciones para ser usadas como €s
tandar radiogrdfico.

+ A.S5.T.M. Stendard T 71 Estandares raciogrd-
ficos industriales para fundiciones de ace-
ro

+ A.5.7.01. © 159 radiografias estandar de re-—
ferencia pura la inspeccidrn de fundiciores
de aluminio y magnesio.

+ A.S.T.M7. E 96 radiograffas estandar de refe

rencia para soldaduras de acero.

+ International Institute of Velding Comission

259



F 1961 » rediosraifng g6 cpldagaes, s YoroTer

N el

+ FoFele fBatdere ' = 15 veoonsrdscisyes de iy ber

. Peade yifies de sgnr.agss de

2 Gl

Cruidt @iinery }ime-—
ning. J
- ruebas To-Jestructivas:

+ lo=destructive Testing ! andbook

{0 56

1~

t C. ic.aster (ed) 2 vcls: “onald Tress,-
1953,

- Aderds los nencionados er el mnunto IIT.5

260



III.5 ESPECIFICACIONES A.S.T.M. DE MATERIALES.
A. Materiales Ferrosos.-

- Tuberia sin costura:
A 106 Acero al carbdén estirado para servicio a
elta temperatura,
A 335 Aleaciones ferriticas.
A 376 Acero inoxidable austenitico.

A 405 Aleaciones ferriticas de acero.

- Tuberie sin costura y soldada:
A 53 Acero al carbén.
A 120 Acero negro y galvanizado.
A 312 Acero inoxidable y austenitico.
A 333 Acero al carbén de baja temperaturea.

A 381 Acero al carbdn y-acero al niquel.

~ Tuberia soldada:

A 72 Hierro forjado. \

A 134 Acero al carbdén soldado electricamente -
(16" y mayores)

A 135 Acero al carbén soldado por resistencia
para usos generales,

A 139 Acero al carbén soldado electricamente -
para 4" y mayores.

A 155 Acero &l carbén y aleaciones para altas-
temperaturas ( C-Mo, Cr-Mo)

A 211 Tuberfa soldada en espiral.

A 358 Acero inoxidable austenitico.
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A 381 Acero al carbén soldado por arco para -
servicio de transmisién a alta presidn.

A 419 Hierro forjado (16" y mayores)

- Tuberfa forjada y perforada.
A 369 Aleacicnes ferriticas para altas tempe-
raturas
A 430 Acero inoxidable austenitico para altas

temperaturas,

= Tuberfa fundida centrifugada:
A 426 Aleaciones ferriticas fundido centrifu-
gado.
A 451 Aleaciones austeniticas.

A 452 Aleaciones austeniticas forjadas en frio.

= Tubo sin costura:
A 179 Acero al carbdn.
A 192 Acero al carbén.
A 199 Aleaciones ferriticas,
A 210 Acero al carbén.

A 213 Aleaciones austeniticas y ferriticas.

- Tubo sin costura y soldado:
A 268 Acero inoxidable ferritico.
A 269 Acero inoxidable austenitico.
A 450 Acero al carbén y aleaciones austeni{ti—-
cas y ferriticas.

- Tubo soldado:
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A 178 Acero
A 214 Acero
A 226 Acero
A 249 Acero
A 254 Acero
A 409 Acero

al carbén.

al carbén.

al carbén.

inoxidable austenitico.
goldado con cobre.

Cr- Ni austeni{tico pared delgada -

para servicio corrosivo o a altas tempe-

raturas.

Placas

167 Acero
201 Acero
212 Acero
240 Cromo
285 Acero
299 Acero
357 Acero

> = > > > > > > >

387 Acero

42 Hierro forjado.

inoxidable austenfitico.
al carbén.

al carbén.

y cromo-niquel.

al carbén.

al carbén.

cromo-moly (molibdeno).

cromo-moly.

Métodos de Pruebas Estandares ASTM:

E 71 Estandar radiogrdfico - acero fundido.

E 109 Inspeccidén por particula magnética.

E 125 Fotografias de referencia - inspeccidn-

por particula magnética, fundiciones fe

rrosas.

E 142 Prueba radiogrdfica.
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E 165 Inspeccién por liquido penetrante.
E 186 Estandares radiogrdficos - acero fundido.

E 280 Estandar radiogrdfico 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 cartén y aleaciones ferriticas.

A 371 Cromo y cromo=niquel.

Forjas:

A 105 Acero al carbén.

A 181 Acero al carbén.

A 182 Aleaciones ferriticas y acero inoxidable
austeniticas.

A 235 Acero al carbén.

A 404 Aleaciones ferriticas.

Pundiciones:
47 Hierro maleable.
48 Hierro gris.
126 Hierro gris.

216 Acero al carbén.

A

A

A

A 197 Hierro maleable.
A

A 217 Aleaciones ferriticas.
A

278 Hierro gris.
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A 351 Aleaciones ferriticas y austeniticas.
A 377 Hierro nodular.
A 389 Aleaciones ferriticas.

A 445 Hierro mnodular.
B. Materiales no Ferrosos,.-

- Tuberia sin costura:
B 42 Cobre.
B 43 Bronce rojo.
B 241 Aleaciones de aluminio.
B 302 Cobre.
B 345 Tuberia de aleaciones de aluminio.

- Tuberia y tubo sin costura:
B 161 Niquel y niquel bajo contenido en C
B 165 Niquel-cobre.
B 167 Aleaciones nigquel-cromo-hierro.
B 251 Cobre forjado y aleaciones de cobre.

B 315 Aleaciones de cobre silicén.

- Tubo sin costura:
B 68 Cobre destemplado.
B 75 Cobre para uso general.
B 88 Cobre para agua (tipo K,L,M)
B 42 Cobre estirado sin unidén para saneamien
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, estirada.

B 234 Aleaciones de §luminio, estirada.

B 235 Aluminio.

B 307 Aleaciones de aluminio, enrrollada esti
rada,

B 241 Aluminio aleado, tuberia egtruida.

Fundiciones:

B 61 Bronce,

B 62 Iatén.

B 26 Aluminio-fundido en arenﬁr(aleacidn base)
B 108 Aluminio-aleacién base fundido en molde

permanente.

Forjados:

B 247 Aleaciones- aluminio en matr{z de forja-
do.

Electrédos - Soldadura de arco:

B 225 Cobre y aleaciones de cobre.

B 265 Aluminio y aleaciones de aluminio.

B 297 Tungsteno.

Varillas - Soldadura de gas:
B 265 Aluminio y aleaciones de aluminio.
Placas:

B 168 Niquel-Cromo-Aleaciones de hierro.

B 209 Aleacidn de aluminio.
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- Soldadura:
B 32 Aleaciones estafio-plomo y plata-plomo.

- Soldadura con Latén:
B 260 Metales de relleno.
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VARIACICLES DM

FSTIFULADAS Ei
PARA

DIAMETRO E{TERICR CCL(Q 2CN
ALGURAS ESTECIFICACIC! 24 -
TUBERIAS.

TAFATC DCI'IFAL VARIACIONES iER ITILAS T! ©.D.
(FULC.) (FULG.)
ARRIBA ABAJO
1/6-1/2(inclusive) | 1/64 (0.015) | 1/32 (0.031)
SUP. 1 1/2-4 L 1/32 (0.031) | 1/32 (0.031)
SUP. 4 - 8 " 1/16 (0.062) | 1/32 (0.031)
SUF. & - 18 " 3/32 (0.093) | /2 (0.031)
SUP.18 - 24 t 1/8 (0.125) 1/32 (0.031)
TARLA 13
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CCLICLUSICKES.,

Actualmente la literatura scbre el disefio de
tuberfa esta muy diversificada, en este trabajo
se procedidé a efectuar un resimen o condensacién
de los puntos que integran su ccontenido, clasifi
cdndolos en tres capi{tulos como se aprecia en el

Indice.

En el caso de los métodos de fabricacidbn, se
describid la totalidad de la informocidn reczaba-
da, de la cual no se encontré con gran detalle,-
para el caso de la Ffabricacién en liéxico; aunque
para métodos de fabricacidn general zs mds am-—-
plia. DMNo paso igual con el disefio tuberfa, so--
bre el cual se puede obtener una informacidédn mds

cxtensa, recurriendo a la bibliografia.

Ia informacién obtenida para el caso de la -
fabricacidn nacional y cantidades importadas, -
fue escasa y aiffcil de recopiler, no obstante -
Laber recurrido a Ingtituciones Oficiales, Aso—=
ciaciones y a los mismos fabricantes. Con la in
formacién coleccionada se elaboraron tablas y --

gréficas comparativas, de las cuales se puede de



ducir gue la ‘wbricacidn ae Tuberfa en l'éxico, -~
estd limitada principalnente a tuberia de icero
al farbdn, auncue se iabrica acsaaiuents en el -
pafs tuveric e acere inoxiaabdle con costura pa-—
alela a su uje, en didretros c.ices.y & escaia

negueta.

Ia nayorin ce tuberfa Je acero inoxidable v
de aleacidn es de imvorizcidn, 7 es requeriva --
casi en su totalidad en la Industriz Alimenticia.
Para el caso de las Industrias de Froceso es usa

da en su mayorfa er procesos criogénicos.
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