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l. INTRODUCCION 

Es SABIDO QUE YA EN LA SEGUNDA MITAD DEL SIGLO -

PASADO, LOS TUBOS CON COSTURA HELICOIDAL ERAN YA MANUFACTQ 

RADOS EN ALEMANIA, SIN EMBARGO, LOS TUBOS DE GRANDES 

DIÁMETROS SOLDADOS HELICOIDALMENTE PARA DUCTOS DE TUBERÍAS 

A ALTA PRESIÓN, NO FUE LOGRADO SINO HASTA 1960; TODO ESTO 

LIGADO INTIMAMENTE CON EL DESARROLLO TECNOLÓGICO, TANTO -

EN LA FABRICACIÓN DE LA MATERIA PRIMA COMO EN LA FABRICA

CIÓN DEL TUBO, 

OTROS PUNTOS DE APOYO DE GRAN VALOR EN EL INCR~ 

MEflTO PARA LOS TUBOS CON COSTURA HELICOIDAL, FUERON PROPOR 

CIONADOS POR LAS PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS EN ~STE, COMO LOS 

PROCEDIMIENTOS DE ULTRASOf~IDO, 

SUBSECUEllTES DESARROLLOS EN LA T~CNICA DE SOLDA 

OURA, PER~ITIERON LA APLICACJcS11 nr LA SOLDADURA ARCO SUMER 

GIOO; ~STOS DESARROLLOS ESPECÍFICOS EN 1.A FABRICACIÓN DE 

TUBOS CON SOLDADURA HELICOIDAL, HAil PERMl71DO QUE EN DIVER 

SOS PAISES SE HAYAíl ESTABLECIDO ESPECIFICACIONES MUY ESTRI~ 

TAS DE ACUERDO A LOS USOS O SE~VlCIOS DE L~ MISMA. 

LA PRIMER flORMA PARA TllBO~ DE ALTA Pf!E51ÓN FUf -

LA DIN 17172 EMITIDA En 1967 En ALEM••1•. POSlERioR~EhTE -

EN 1967 EL APJ EMITE UNA ESPECIFICACIÓN PARA LOS TUBOS 

CON COSTURA HELICOIDAL, 



SIN EMBARGO, LAS EXIGENCIAS DE LOS TUBOS PARA 

CONDUCTOS TIENDEN A SER CADA VEZ MÁS SEVERAS DESDE DOS - -

ASPECTOS: 

EN PRIMER LUGAR, EN LA MEDIDA QUE SE VAYA AVAN

ZANDO EN LA EXPLOTACIÓN DE LOS RECURSOS PETROLÍFEROS Y DEL 

GAS (PRINCIPAL APLICACIÓN DE LOS TUBOS DE GRANDES DIÁMETROS 

EN NUESTRO PAÍS) LAS EXIGENCIAS DE LAS CONDICIONES TIENDEN 

A SER MÁS SEVERAS QUE EN LAS ~POCAS ANTERIORES. 

Es DECIR, SE DEBEN ADAPTARSE A LAS CONDICIONES 

DE EXPLOTACIÓN EN LAS PROFUNDIDADES DEL MAR Y EN LUGARES 

DE INTENSO FRÍO PARA LA EXTRACCIÓN DE GASES DE FASES 

DENSAS Y EN ESPECIAL DE LOS GASES SULFUROSOS CON CONTENi 

DO DE ÁCIDO SULFHÍDRICO CH 2SJ, 

EN SEGUNDO LUGAR 1 EXISTE LA TENDENCIA A QUE SE 

BUSQUE LA REDUCCIÓN DE LOS COSTOS GENERALES MEDIANTE LA 

ELEVACIÓN DE LA EFICIENCIA DE LOS TRABAJOS DE iNSTALACIÓN 

Y EN EL TRANSPORTE DE LÍQUIDOS POR MEDIO DE LOS TUBOS DE 

CONDUCCIÓN Y EL USO DE MATERIALES PARA TUBO DE CONDUCCIÓN 

QUE FUERAN LO MÁS ECONÓMICO POSIBLE, 
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l I. FUNDAMENTOS TEORICOS 

A) DEFINICIONES Y SIMBOLOGÍA, 

LA RESISTENCIA DE UtJ MATERIAL tlO ES EL ~NICO -

CRITERIO A TENER EN CUENTA Ell EL DISENO, SINO TAMBI~r~ ES 

DE IMPORTANCIA PARA LOS TUBOS, OTRAS PROPIEDADES TALES 

COMO LA DUREZA, LA TENACIDAD Y LA DUCTILIDAD; INFLUYENDO 

EN LA ELECCIÓN DEL MATERIAL, 

ESTAS PROPIEDADES SE DETERMINAtl MED!At/TE EflSA-

YOS, COMPARANDO LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON PATRONES 

ESTABLECIDOS, PARA NUESTRO CASO EXAMINAREMOS EL DIAGRA 

MA DE TENSIÓN - DEFORMAC!Ótl ff/ EL ACERO, FIG, 

PUNTO DI!: ROTURA 
TE NS ION REAL 

u·-"• 

PUNTO Dt r 
.. '--LIMITE ELASTICO 

l 
LIMITE DE PROPORCIONALIDAD 

~',"~ 
X PUNTO DE ROTURA 

APARENTE 

OEFOAMACION !•_!_ 
' 

f 1 6. l 

-3-



LIMITE DE PROPORCIONALIDAD,- Es LA RELACIÓN LINEAL 

ENTRE ESFUERZO Y DEFOR~A~IÓN, 

LIMITE EL•s11co.- Es LA TENSIÓN M's ALLA DE LA 

CUAL, EL MATERIAL NO RECUPERA TOTALMENTE SU FORMA ORIGINAL 

AL SER DESCARGADO, SINO QUE QUEDA CON UNA DEFORMACIÓN 

RESIDUAL LLAMADA DEFORMACIÓN PERMANENTE, 

PUNTO DE FLUENCIA,- ALARGAMIENTO DEL MATERIAL EN 

DICHO PUrlTO, SIN OUE OCURRA NINGÚN AUMErlTO APRECIABLE EN -

LA FUERZA DE TRACC!Ófl; EL ESFUERZO EN ESTE PUNTO SE CONOCE 

COMO ESFUERZO DE FLUENCIA O CEDENCIA IYIELD STRENGHT), 

TENSIÓN DE ROTURA,- EL VALOR MÁXIMO ALCANZADO, -

LLAMÁNDOSE COMUNMENTE ESFUERZO ÚLTIMO, (ÜLTIMATE TENSIL 

STRENGTHI 

DUCTILIDAD.- Es EL GRADO DE DEFORMACIÓN QUE PU~ 

DE PRESE~TAR EL MATERIAL ANTES DE LA FALLA O ROTURA, 

FRÁGILES,- AauELLOS MATERIALES QUE FALLAN o SE 

ROMPEfl A DEFORMACIOflES BAJAS, 

M6DULO DE RESISTENCIA,- Es LA ENERGIA POR UNI

DAD DE VOLUMEf~ QUE PUEDE SER ABSORBIDA DENTRO DE LA ZONA 

ELfSTfCA sir: ~AR LUGAR A UNA DEFORMAC!Órl PERMANENTE. 
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MóDULO DE JEUACIDAD,- REPRESENTA LA ENERGÍA ALMA 

CENADA POR UNIDAD DE VOLUMEN HASTA LA ROTURA, 

DUREZA,- LA CAPACIDAD DE LOS METALES DE RESISTIR 

A LA PENETRACIÓN EN ELLOS DE UNA SUSTANCIA MÁS DURA, 

EFECTO 8AUSCHINGER 

EN LA ZONA DE LA DEFORMACIÓN EL~STICA 1 DONDE 

ACT~A LA LEY DE HooKE, EN LOS METALES y ALEACIONES SE - -

OBSERVA UNA SERIE DE DESVIACIONES DE LA cor1DUCTA PURAMENTE 

ELÁSTICA, 

AL~UNAS DE ESTAS DESVIACIOflES SON CONOCIDAS - -

DESDE HACE MUCHO, SIN EMBARGO, LA NATURALEZA DE LA ELASTl 

CIDAD INCOMPLETA DE LOS METALES SE HA DESCUBIERTO EN LAS 

RECIENTES O~CADAS, 

UNA DE LAS REVELACIONES COflOCIOAS DE LA ELASTI-

CIDAD INCOMPLETA ES EL EFECTO DE 8AUSCHINGER, ESTE EFE~ 

TO RESIDE EN aue AL RETIRAR LA CARGA SOBRE LA MUESTRA 

PL~STICA Y O~BILMENTE DEFORMADA, EN DIRECCIÓíl INVERSA 

DISMINUYE SU RESISTENCIA CON DEFORMACIOrlES POCO PLÁSTICAS, 

SUPONGAMOS QUE EXTENDEMOS LA MUESTRA Efl ur1 1-2% (HASTA -

EL PUNTO "A" EN LA FIG. 2), A•10RA OU!TEMOS LA ~ARGA Y 

SOMETAMOS LA MUESTRA A COMPRESIÓfl, 
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TAACCION REITERADA 

COM PRE!llON OESPUES DE OUITAA LA CAR04 

FIO. 2 

LA. CURVA DE TENSIÓN ; DEFORMACIÓtl "o' EC" se -

ENCONTRARA IflFERIOR A LA CORRESPONDIENTE CURVA "o' e" DUE 

OBTENDRfAMOS AL RETIRAR DE LA TRACCIÓN, SI EL PUNTO "B" 

CORRESPONDE Aauf AL PRiflCIPIO DE LA DEFORMACIÓN PL~TICA~ 

EL SEGMErlTo ec=óe REPRESENTA LA LLAMADA DEFORMACIÓN DE 

8AUSCHINGER QUE ES UNA DE LAS CARACTERÍSTICAS CUANTITATL 

VAS FUNDAMENTALES DEL EFECTO BAUSCfilrlGER, 

-6-



-7-

TERMINOLOGÍA 

p 1 PRES l ÓN 1 NTERNA DEL TUBO, 

D DIÁMETRO MEDIO o noMINAL DEL ruso. 

t ESPESOR DE LA PARED DEL TUBO, 

B ANCHO DE LA PLACA QUE SE EMPLEARÁ 
PARA FABRICAR ELTUBO, 

LJx [:;FUERZO EN DIRECCIÓN DEL EJE X 

UY [SFUERZO EN DIRECCIÓN DEL EJE Y 

UIJ TENSOR DE ESFUERZO. 

S [SFUERZO EN EL FILETE DE SOLDADURA, 

¡¡;;- ESFUERZO CORTAtlTE, 

f, ALARGAMIENTO, 

L tonGITUD, 

e ANGuLo THETA. 

Ls LONGITUD DE $OLDADURA. 

VP VELOCIDAD DE PRODUCCIÓN, 

Vs VELOCIDAD DE SOLDADURA, 

UJ VELOCIDAD DE GIRO DEL TUBO (VEL, ÁNG.ULAR) 

DE DIÁMETRO EXTER!CR DEL TUBO, 

E EMPUJE DEL LÍQUIDO. 

A AREA, 

M PESO DEL TUBO, 

E DEFORMACIÓN, 

PRF.SIÓll, 

p PASO DE LA H~LlCE DE S0Lf~DURA. 



B) NORMAS APLICADAS A LA FABRICACIÓN DE TUBOS, 

EN VISTA DEL ACELERADO DESARROLLO INDUSTRlAL, ES 

NECESARIO CONTAR CON NORMAS QUE DEFINAN LOS REQUISITOS QUE 

DEBE REUNIR LA FABRICACIÓN DE TUBOS CON COSTURA, 

EN M~XICO NO CONTAMOS CON NORMAS PROPIAS DE TAL 

NATURALEZA Y POR LO TANTO, ADQUIERE MAYOR IMPORTANCIA EL -

QUE LOS INGENIEROS EN DISEÑO, ASÍ COMO LOS FABRICANTES DE 

ESTE PRODUCTO, TENGAN CONOCIMIENTOS E INFORMACIÓN QUE LES 

PERMITA DISEÑAR Y FABRICAR LOS TUBOS CON COSTURA CON UN -

MÁXIMO DE EFICIENCIA, 

AcTUALMENTE DIVERSAS DEPENDENCIAS CPEMEXI cottsi 

DERAN COMO NORMAS BÁSICAS LAS SIGUIENTES: 

API - 5 L 

ASTM 

AMHA 

AMERICAN PETROLEUM JNSTITUTE 

CESTA NORMA INCLUYE A ÜLTIMAS 

FECHAS LA 5 l, 5 ls 5 Lx; 

SIENDO 5 ls, LA QUE CORRESPONDE 

A SPIRAL-HELD LINE PIPE). 

AMERICAN SDCIETY FOR JESTING 

MATERIAL. 

AMCRICAtt WATCR WorKs AssoCIATION, 
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NOM NORMA OFICIAL MEXICANA. 

CESTA NORMA ES T~ADUCCIÓN DE LA ASTM 

ADAPTADA A LAS CONDICIONES DE NUESTRO 

PAÍS), 

C) F6RHULAS DEL PROCESO, 

f' 18. 3 
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fÓRMULA PARA DETERMINAR EL ÁNGULO DE ENTRADA DE 

LA PLACA EN FUNCIÓN DEL ANCHO DE LA MISMA Y EL DIÁMETRO 

DEL TUBO, f JG, 3, 

SEN 8 • .!!. 

n-n 

PASO DE LA HELICOIDE, 

p a ft' D TAN, 8 

LONGITUD DEL CORDÓN DE SOLDADURA, 

Ls = L 

SEN 6 
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TRIÁNGULO DE VELOCIDADESJ VELOCIDAD DE SOLDADO 

CVs), VELOCIDAD DE PRonuccióN Vp) y GIRO DEL ruso CWI. 

Vp 

V• 

F IG. 4 

PESO DEL TUBO POlll: WtTRO 1 ltg/M 1 

18. 108 1 01 - T 1 T ( Ko /W 1 

D1 IM f>ULQAOAS 



D) ESTADO DE ESFUERZO EN EL FILETE DE SOLDADURA HELICOIDAL, 

SEA UNA PLACA DE ACERO DE ANCHO B, MEDIANTE LA 

CUAL SE DESEA PRODUCIR UN TUBO DE Dl~HETRO 0. lo QUE -

ACUÍ NOS INTERESA CONOCER ES EL VECTOR UNITARIO, TANGENTE 

FILETE DE SOLDADURA, PARA PODER DETERMINAR LOS ESFUERZOS 

ACTUANTES EN tSTE, MEDIANTE ELLOS PREDECIR LOS PLANOS 

PROBABLES DE FALLA DE LA TUBERÍA, 

F1G, 5 
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DE ACUERDO CON LA FIG. 5 upu REPRESENTA EL PASO 

DE LA HELICOIDE QUE FORMA EL FILETE DE SOLDADURA, EN DONDE 

NECESARIAMENTE DEBERAN CUMPLIRSE LAS SIGUIENTES RELACIONES: 

PUESTO QUE AL RECORRER UN PERÍMETRO DEL TUBO SE 

ASCIENDE UN PASO DEL FILETE DE SOLDADURA, SE TIENE QUE, 

TAN 8 = p 
(1 

íT D 

PERO POR OTRA PARTE 

p SEc 8 (2 

POR TANTO TAN 8 = B SEC e 
Tr D (3 

O B 1 EN SEN 0 --ª-
tr D 

A CONTINUACIÓN SE DEDUCIRA EL TENSOR ESFUERZO, 

EN UNA TUBERÍA SOMETIDA A PRESIÓN INTERNA, PARA MEDIANTE 

EL ANALIZAR EL ESTADO DE ESFUERZO EN LOS PUNTOS DEL 

FILETE DE SOLDADURA, 

-13-



', _.,... -----.: T ' ' -->l 
\ 1 

' ., __,, ____., 
' 

1 

' 
__, 

1 ~ ->' 
..... 

1 ___.., ___,, 
1 

r 

fJG. 6 



COMO SE MUESTRA EN LA fIG, 6, EL ESFUERZO (J)i, EN 

EL PUNTO "0" SELECCIONADO DE LA PARED DEL TUBO.., ES GENERADO 

POR LA PRESIÓN INTERNA DEL FLUIDO, AL ACTUAR EN LA TAPA 

DERECHA DEL TUBO; POR TANTO.., SU VALOR ES: 

p 1 11' p2 

ffn t 
E.l......D.. 

¡: 
(5 

ECUACIÓN EN LA CUAL, t: ES EL ESPESOR DE LA 

PARED DEL TUBO, p EL DIÁMETRO NOMINAL DEL MISMO Y PI 

LA PRESIÓN DEL FLUIDO UBICADO EN EL INTERIOR DEL SISTEMA 

EN ESTUDIO, 

PARA DETE~HINAR A Uv HACEMOS UN CORTE IMAG.l 

NARIO DEL TUBO.., MEDIANTE UN PLANO HORIZONTAL QUE PASE 

POR "Q", MISMO QUE SE HA TOMADO COMO LA COORDENADA ZX. 

CONFORME A LA flG. 6 SE TIENE QUE: 

.E_ 
A (6 

EN DONDE, E ES EL EMPUJE QUE EL FLUIDO A 

PRESIÓN EJERCE SOBRE EL MEDIO TUBO SUPERIOR.., EL CUAL, 

SEGÚN UN TEOREMA DE MECÁNICA DE FLUIDOS, VALE: 

E P 1 D L (7 
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A ES EL ÁREA QUE SOPORTA A DICHO EMPUJE, 

SIENDO SU VALOR EL SIGUIENTE: 

A t; C2 D + 2 L. l (8 

CONSECUENTEMENTE: 

()y f..L.bJ!. 

tC2D+2J..l (9 

CONFORME A ESTO, EL TENSOR ESFUERZO PARA LOS 

PUNTOS DE LA PARED DEL TUBO QUEDA DEFINIDO POR: 

1: ~J L t(2D ... 21-l 

ClO 

EL CUAL SE SIMPLIFICA EN EL CASO DEL DENOMINADOR 

CUANDO 0 ¿_<. ~ PARA TUBERÍAS LARGAS: 

GiJ = _fj_J) 

'~ 
t 

<11 

o 
21' 
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AHORA BIEN, COMO SE INDICA EN LA FIG, (6) EL -

VECTOR UNITARIO NORMAL AL PLANO DEL FILETE DE SOLDADURA 

FORMA CON EL EJE DEL TUBO UN ÁNGULO 0, DEDUCIMOS QUE 

CON RESPECTO AL SISTEMA DE REFERENCIA QUEDA DEFINIDO POR: 

(i = Cos 0 Ei + SEN 0 El Cl2 

ECUACIÓN EN LA CUAL: 

SEN 0 _s_ (13 

n-o 

DE: 

SEN2 0 + Cos2 8 = l (14 

TENEMOS: 

Ces 0 = ~l - (J-~2 Cl5 

POR TANTO, EL ESFUERZO ACTUANTE EN EL PLAUO 

DEL FILETE DE SOLDADURA VIENE DADO POR: 



s 

r~ Co~ 

~:: ··j 

(16 

O EN TtRMINOS DE SUS COMPONENTES INTRÍNSECOS: 

u= ~s 8 SE~ 

~ Cos
2 

8 Cl7 

O TAMBJtN: 

B2 ) 
- n-2 v2 + 

(18 
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LUEGO: 

Ú= b_J)_ 
t:. 

.1. 
2 

RESPECTO AL ESFUERZO CORTANTE SE TIENE: 
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1 II. MATERIA PRIMA 

A) PROCESO DE OBTENCIÓN DE LOS ACEROS, 

LA MATERIA PRIMA M'S IMPORTANTE PARA TODOS LOS 

PRODUCTOS FERP.OSOS1 ES EL ARRABIO, EL PRODUCTO DEL ALTO 

HORNO, EL ARRABIO SE OBTIENE FUNDIENDO EL MINERAL DE 

HIERRO CON COQUE Y PIEDRA CALIZA; SU ANÁLISIS FINAL 

DEPENDE, ANTE TOD0 1 DE LA CLASE DE MINERAL UTJLIZADO, 

EL MIUERAL DE HIERRO DE MAYOR IMPORTAUCIA ES 

LOS HEMATITES (fEz 0 3 J AUNQUE TAMBltN SE DISPOUE DE 

GRANDES CANTIDADES DE PIRITA DE HIERRO (fE Szl PERO NO 

SE UTILIZA, DEBIDO A SU COUTENIDO DE AZUFRE QUE REQUIERE 

SER ELIMINADO POR UN PROCEDIMIENTO ADICIONAL DE TOSTA- -

CIÓN, 

LA DJFEREflCJA PRINCIPAL ENTRE LOS MATERIALES 

FERROSOS, RADICA EN LA CANTlDA~ DE CARBONO QUE COtlTIE-

NEN, DICHA DIFERENCIA SE MUESTRA EN LA FJG, 7, NO 

OBSTANTE QUE EL ACERO PUEDE COUTEnER HASTA 2% DE CARBQ 

NO, LAS APLICACIONES PR~CTJCAS LIMITAN TAL CONTENIDO -

A 1.4% COMO MÁXIMO, 
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HIO«SO DI ..... ..., 
PU DI LADO 8111Mlll 

~e __ 
HllMODULCI' 

e ( º·'""' 

AllllA•IO LfGUJOO 

O IOLIOO 

,.JllOCUO O< . ...,..., 
Hoe.&11•.Ullllf'O E1.EC1'11HCO 

1 

Al:UOI A\. CAllaoN 

T AUADOS 

C> o.r"Xt ( 1.0% 

'1 8. T 

"°""º 
Df AlllE 

COLAOOI CC HIPM 

MAl.E...._1 

C>l.0% (2.5"' 
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EL ACERO ES UNA ALEACIÓN CRISTALIZADA DE HIERRO, 

CARBONO Y OTROS VARIOS ELEMENTOS1 QUE ENDURECE CUANDO SE 

LE ENFRÍA BRUSCAMENTE DESPUÉS DE ESTAR ARRIBA DE SU TEMP~ 

RATURA CRÍTICA, ílo CONTIENE ESCORÍA Y SE PUEDE MOLDEAR, 

LAMINAR O FORJAR, EL CARBONO ES UN CONSTITUYENTE MUY 

IMPORTANTE, POR SU HABILIDAD PARA AUMENTAR LA DUREZA 

LA RESISTENCIA DEL ACERO, 

LA CONSTRUCCIÓN Y EL TENDIDO DE LÍNEAS DE CON

DUCCIÓN UTILIZANDO TUBERÍAS FABRICADAS CON ACEROS DE ALTA 

RESISTENCIA EXIGEN CONDICIONES ÓPTIMAS DE OBTENCIÓN DE 

ACEROS, PROCESO DE LAMINADO DE LA PLACA Y FABRICACIÓN 

DEL TUBO, CON OBJETO DE ASEGURAR UNA BUENA SOLDABILIDAD 

DEL MATERIAL, ASÍ COMO UNA OPERACIÓN DE LA LÍNEA EFICIEft 

TE Y SEGURA, 

Los REQUERIMIENTOS MÁS IMPORTANTES EN EL MAT~ 

RIAL NECESARIO PARA ESTAS LÍNEAS SON: 

1.1, UNA TENACIDAD ADECUADA A LA TEMPERATURA 

DE' OPERACIÓN, 

l,2 BAJO CARBÓN EQUIVALENTE PARA ASEGURAR 

UNA BUENA SOLDABILIDAD EN CAMPO, 
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1.3 CON ESFUERZOS UNIFORMES, INCREMENTO EN VALQ 

RES DE ErlERGÍA DE IMPACTO, INCREMENTANDO 

TAMBl~N EL PUNTO DE CEDENCIA, 

1.4 BAJA TEMPERATURA DE TRANSICIÓN, 

ESTAS PROPIEDADES SE PUEDEN LOGRAR POR MEDIO DE 

TRATAMIENTOS T~RMICOS O TERMO-MECÁNICOS REALIZADOS SOBRE 

ACEROS CON BAJO CONTENIDO EN ELEMENTOS DE ALEACIÓN, ES 

DE.CIR UTILIZANDO T~CNICAS COMO LA NORMALIZACIÓN, EL LAML 

NADO CONTROLADO O EL TEMPLE Y REVENIDO, SIENDO LOS DOS 

ÚLTIMOS LOS MÁS USADOS, 

1.5 LAMINACIÓN EN CALIENTE CONTROLADA, 

CON OBJETO DE OBTENER UN ACERO CON BUENAS PRQ 

PIEDADES FÍSICAS, BUENA SOLDABILIDAD Y ALTA TENACIDAD, 

ES NECESARIO QUE LA LAMINACIÓN DE LOS PLANCHONES SEA -

ESTRICTAMENTE CONTROLADA EN LO QUE SE REFIERE A TEMPERA 

TURAS Y TIEMPO DE CALENTAMIENTO, VELOCIDAD DE LAMINADO, 

NÚMERO DE PASOS Y POP.CENTAJE DE REDUCCIÓN, TEMPERATURA 

EN LOS DIFERENTES PASOS DE LA LAMINACIÓN, CONTROL DE LA 

VELOCIDAD DE ENFRÍAMIENTO DESPU~S DE LAMINADO Y LA COMPQ 

SICIÓN QUÍMICA DEL ACERO. 

EL LAMINADO EN CALIENTE EN ZONAS AUSTENÍTICAS, 

PERMITE UN BALANCE ADECUADO DE LOS DIFEaErlTES ELEHEllTOS 
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QUE FORMAN LA COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL ACERO Y UNA APROPIADA 

CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO, YA QUE EN ÉSTAS CONDICIONES 

SE CONTROLA MEJOR LA RECRISTALIZACIÓN Y EL CRECIMIENTO DEL 

GRANO MISMO, 

0ESPU~S DE NUMEROSAS INVESTIGACIONES SE HA ENCO~ 

TRADO QUE LAS PP.OPJEDADES MECÁNICAS SE INCREMENTAN CON 

TEMPERATURAS DE LAMINACIÓN FINAL DE 700 A gqo C,, DECRE-

C IENDO LA TEMPERATURA DE RECALENTAMIENTO DEL PLANCHÓN DE 

1150 C, A 1020 C., E INCREMENTANDO EL PORCENTAJE DE -

REDUCCIÓN DE LAMINADO DE 50 A 65 Ó 75% A TEMPERATURAS -

INFERIORES, 

EFECTO DE LAS MICROALEACIOHES, 

UN USO RACIONAL DE M~TODOS DE ENDURECIMIENTO -

POR SOLUCIÓN SÓLIDA Y PRECIPITACIÓN HA HECHO POSIBLE EN 

EL CAMPO DE LOS ACEROS MICROALEADOS FERRÍTJCOS - PERLf

TICOS, LA OBTENCIÓN DE PLACAS CON UN BUEN NIVEL DE CALi 

DAD SUFICIENTE PARA CUMPLIR CON LOS REQUISITOS DE ALTAS 

TENACIDADES, DUCTILIDAD Y RESISTENCIA REQUERIDAS EN LAS 

TUBERÍAS DE ALTAS RESISTENCIAS Y BAJO CARBONO, 

EN GENERAL SE UTILIZAN ACEROS CON BAJOS PORCE~ 

TAJES DE PERLITA, CALMADOS CON SILICIO Y ALUMINIO ENDUR~ 

CIDOS POR SOLUCIÓN SÓLIDA (MANGANESO) Y MICROALEADOS 

CON VANADIO Y COLUMBI0 1 APROVECHAIJOO LA TENDENCIA DE 
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~STOS DOS ÚLTIMOS ELEMENTOS A FORMAR EN LAS MATRICES MET~

LICAS, PRECIPITACIONES QUE INFLUYEN DETERMINANTEMENTE EN 

LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL ACERO, 

CUANDO SE BUSCAN ALTAS TENACIDADES SE TRATA DE 

MINIMIZAR LOS EFECTOS DE INCLUSIONES NO METÁLICAS, REDU

CIENDO EL CONTENIDO DE AZUFRE Y VARIANDO LA MO~FOLOGÍA -

DE LOS SULFUROS, 

SE PUEDE DECIR QUE EN ~STOS ACEROS MICROALEA

DOS LA EFECTIVIDAD DEL CARBONITRURO DE COLUMBIO ES ALTA, 

CON~ROLANDO EL TAMAílO DEL GRANO AUSTENÍTICO Y POR CONS~ 

CUENCIA LA TENACIDAD, 

LA EFECTIVIDAD DE ESTA PRECIPITACIÓN PUEDE -

SER AUMENTADA INCREMENTANDO LA FRACCIÓN EN VOLUMEN DE 

CARBOHITRURO PRESENTE EN LA AUSTENITA~ YA SEA CON POR

CENTAJES DE COLUMBIO Y CARDÓ~! M~S ALTOS O DISMINUYENDO 

LA TEMPERATURA DEL LIUGOTE, 

Los CAMBIOS EN LA PRÁCTICA DE LAMINADO PRODQ 

CEN EFECTOS Etl LA TEMPERATURA DE TRANSICIÓN Y POR CONS~ 

CUENCIA EN LA DUCTl81LIDAD DEL MATERIAL, SIENDO LOS 

ACEROS ALEADOS CON COLUMBIO LOS MÁS SENSIBLES A ESTOS 

CAMBIOS, 
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EN RESUMEN COMO OTRO PARÁMETRO QUE INFLUYE EN LA 

TEMPERATURA DE TRANSICIÓN DE RUPTURA DdCTIL O FRÁGIL, ES 

EL TAMAÑO DE G~ANO DE LA FERRITA, SIENDO NECESARIO CONTRQ 

LAR LOS PARÁMETROS DE LAMINADO DE LOS ACEROS ALEADOS CON 

COLUMBIO PARA OBTENER: 

TAMAÑOS PEQUEÑOS DE GRANOS AUSTENÍTICOS EN 

LOS LINGOTES, 

GRANDES PRECIPITACIONES DE CARBONITRUílO DE 

COLUMBIO EN LOS PLANCHONES, CON LO QUE SE 

RETARDA EL CRECIMIENTO DEL GRANO, 

ESTOS REQUERIMIENTOS PUEDEN SER CUMPLIDOS CON 

UNA TEMPERATURA DE RECALENTAMIENTO DEL PLANCHÓN INFERIOR 

A LA TEMPERATURA DE SOLUCIÓN DE LOS CARBONITP.UROS DE 

COLUMBIO Y SE PUEDE AFIRMAR FINALMENTE QUE LOS EFECTOS 

DE LAS MICROALEACIONES DE Co y V en ACEROS CON BAJOS 

PORCENTAJES DE CARBONO Y PORCENTAJES DE MAtlGANESO ALTOS 

(J,65 MÁX.) PRODUCEN ACEROS DE BUENA CALIDAD, CON -

ALTAS PROPIEDADES MECÁNICAS Y FÁCILMENTE SOLDABLES, 

TEHPLE REVENIDO 

LA VENTAJA DEL TEMPLE Y REVENIDO CON RESPECTO 

A OTRAS T~CNICAS DE FABRICACIÓN RADICA EN DOS HECHOS: 
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A PARTlR DE UN MISMO ANÁLISIS QUÍMICO ES POSl

BLE OBTENER CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS SUPERIO

RES, 

LA OBTENCIÓN DE UN NlVEL DADO DE CARACTERÍ1 

TICAS MECÁNICAS, ES POSIBLE A PARTIR DE UN 

ANÁLISIS QUÍMICO CON MÁS BAJO CONTENIDO EN 

ELEMENTOS DE ALEACIÓN, 

SlN EMBARGO, LA EXPLOTACIÓN DE LOS DISPOSlTIVOS 

CLÁSICOS DE TEMPLE REQUIERE UN CALENTAMIENTO DE LAS PLACAS 

ANTES DEL TEMPLE Y NO PERMITE SINO UNA PRODUCCIÓN REDUCIDA 

CON RESPECTO A LA DEL LAMINADOR, 

PARA EVlTAR ~STOS INCONVENIENTES, SE DISEílO Y 

Y REALIZÓ UN DISPOSITIVO ORIGINAL DE ENFRIAMIENTO ACELERA 

no. ESTA INSTALACIÓN PERMITE EFECTUAR EL TEMPLE DE LAS 

PLACAS DlRECTAMENTE A LA SALIDA OEL LAMINADOR Y A LA 

CEDENCIA DE ~STE, 

EL PRINCIPIO DEL PROCEDIMIENTO CONSlSTE EN - -

ENFRlAR EN~RGICAMENTE UNA PLACA POR MEDIO DE UNA LÁMINA 

DE AGUA A BAJA PRESIÓN EN CIRCULACIÓN FORZADA POR AMBOS 

LADOS DEL PRODUCTO, UNA SERIE DE RODILLOS QUE TRABAJAN 

DE A DOS (POR PARES) ASEGURA EL DESPLAZAMIENTO DE LA 

PLACA EN LA MÁQUINA Y PERMITE EJERCER UN ESFUERZO SUFI

CIENTE SOBRE ~STA, CON EL FIN DE IMPEDIRLE QUE SE DEFORME 
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DURAHTE EL EHFRIAMIENTO, [sTE M~TODO PERMITE OBTENER UNA 

VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO DE APROXIMADAMENTE 100 A 30º 

e/SEG, EN EL CENTRO DE PLACAS DE ESPESOR COMPRENDIDO ENTRE 

10 Y 30 MM,, Y SU CAPACIDAD DE PRODUCCIÓN ES DE 90 ToN,/HRS, 

, 1 o. • 



ÜNA VEZ REALIZADO EL ENFRIAMIENTO EN LA MÁQUINA, 

LAS PLACAS PUEDEN SER SOMETIDAS A UN TRAl"AMtENTO DE REVE

NIDO A UNA TEMPERATURA QUE DEPENDE DEL RESULTADO ESPERADO, 

PERO QUE DE TODAS FORMAS ES SUPERIOR A 600º (, 

CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL PARA 

GAS AMARGO CH 2Sl. 

LAS EXIGENCIAS DE LOS TUBOS PARA CONDUCTOS 

TIENDEN A SER CADA VEZ H~S SEVEROS, ESTO OBEDECE A LAS 

CIRCUNSTANCIAS O EN LA MEDIDA QUE SE VAYA AVANZANDO EN 

LA EXPLOTACIÓN DE LOS RECURSOS PETROLÍFEROS Y DEL GAS, 

Es DECIR, SE DEBEN ADAPTAR A LAS COflDICIONES DE EXPLO

TACIÓN EN LAS PROFUNDIDADES DEL MAR Y Efl LUGARES DE 

INTENSO FRÍO COMO EN SIBERIA Y ALASKA, PARA LA EXTRAc

Cl~N DE GASES DE FASES DENSAS Y EN ESPECIAL DE LOS - -

GASES SULFUROSOS CON CONTENIDO DE ÁCIDO SULFHÍDRICO 

<H 2S> CM,x1col. 

PARA LA FABRICACIÓN DEL ACERO DE BUENAS CA

RACTERPISTICAS CONTRA EL Hf( (HYDROGEN !NCLUDED (RACKS) 

Y SS( (SULFIDE STRESS CRACK) APARTE DE LAS CARACTERÍS

TICAS DE MATERIALES QUE SE REQUIERAN PARA USO ORDINARIO, 

DEBEN COMPLEMENTARSE ADOPTANDO LAS MEDIDAS ESPECIALES -

QUE SE MUESTRAN EN LA TABLA !. 
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T A 8 L A 

FRACTURA FUHDMEHTOS ESPECIALES 

PEL ÍCUl.A PASIVA EN LA SUPERF.,L 
C I E DEL ACERO QUE IMPIDE LA -
PENETRACIÓN E 11 ~STE. 

lllC ELIMINACIÓN DE LAS INCLUSIONES 
ALARGADAS <MN s. AL 2 º3· ETC}, 

Etl HE TAL 

BASE. 

RESISTENCIA A CA PROPAGACIÓN -
DE LA FRACTURA MEJORANDO su --
HICROESTRUCTURA, 

ssc DUREZA Ell JUNTAS SOLDADAS MUY 
BAJA <HRC<:.. 2 2) 

EN EL PERÍMETRO 

DE LA SOLDADURA, 

PROCESO DE PRODUCCIOH DE ACERO 
PARA SERVICIO DE GAS AMARGO. 

{H~l~J~N J;!J; ~Q~St· 
ESTE PROCESO "º ES EFECTIVO 
CUAtlDO EL Pll [rl EL GAS Sí'. A -
MENOR au E 5. 

D~~U!.FUBJ¡A~j~tj ($~ 

TRATAMIENTO CON C ALC:. 1 O (CA). 
CONTROLl'• LA FORMA OE LOS MN s). 

ME JOll. AllDO su MJcr.ofSTJltlCTUPA 
E 11 ZONAS SEPARADAS, 

COMPOSICIÓN aufMJCA <Mu<.i.01> 
Corrn1e1 or1E s DE ROLADO, 

TRATA.MI EtlTO T~RMICO, 

( flrJ B·ÓN EQUIVALENTE MUY BA.JO 

<CE>. 
CE.~ C+ M r1 + C• + f'\n + V + 

¡¡ 5 

~. 
15 

~ 
o 
' 
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B) REQUERIMIENTOS DE RESISTENCIA Y COMPOSICIÓN QUÍMICA, 

(ESPECIFICACIÓN AP! - 5L 1984) 

T A B L A 2 

REllUER!lllENTOS DE TENSIOH 

GRADO PUNTO DE FLUENCIA RESISTENCIA A LA ALARGAMIENTO 
TENSIÓN ÚL T 1 HA 

PS1 llPA PSI llPA % HIN, HIN, HIN, HIN, MI N, 
========= =====e::== ===== ==========>==== ======== ============= 

A-25 25,000 172 45,000 310 

A 30,000 207 48,000 331 

B 35,000 241 60,000 413 G'-625, 000 

~"-X-4?. 42,000 289 60,000 413 Uº·~ 

X-46 46,000 317 63,000 434 FÓRMULA 
[NGLESA, 

X-52 52,000 358 66,000 1 455 1 

12,0002 496 2 

X-56 56,000 386 1L0001 489 1 e. 1942.57 
75,ooo 2 517 2 

~ u . 
75,000 1 517 1 X-60 60,000 413 FÓRMULA 
78,000 2 537 2 

M~TRICA, 

X-65 65,000 448 n,000 1 530 1 

80,000 2 551 2 

X-70 70,000 482 82,000 565 
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NOTAS 

EL ESFUERZO A LA TENSIÓN MÍNIMA PARA GRADO X-60 PARA 

TUBO SOLDADO MEDIANTE RESISTENCIA EL~CTRICA EN TODOS -

LOS DIÁMETROS Y ESPESORES, DEBERÁ SER 75,000 PSI (517 MPA) 

PARA TUBOS MENOR DE 20° DE DIÁMETRO CON CUALQUIER ESPESOR 

DE PARED Y PARA TUBOS DE 20" Y MAYOR CON ESPESOR MAYOR 

0,375". 

PARA TUBOS DE 20 EN DIÁMETRO Y MAYORES CON ESPESOR DE 

375" Y MENOR, 

EL MÍNIMO ALARGAMIENTO EN 2H SER~ DETERMINADA POR LA 

FÓRMULA DE LA TABLA, F.N DONDE: 

e= MfNJMO ALARGAMIENTO EN 2" EN PORCIENTO, REDONDEADO 

AL NÜMERO MÁS CERCANO, 

ft SECCIÓN TRANSVERSAL DE LA MUESTRA DE PRUEBA A LA 

TENSIÓN EN IN 2 (MM 2J, BASADOS EN EL DIÁMETRO -

EXTERfOR ESPECIFICADO O EN EL ANCHO Y ESPESOR Notti 

NAL DE LA MUESTRA, 

LJ RESISTENCIA A LA TENSIÓN ÜLTIMA EN PSr MPA 



-33-

TABLA 3 

CO,.POSIC!ON QUI,.! CA PARA ANALIS!S DE COLADA 

GRADO 
M¡Xl .. :!::.f.:;: __ s Ca V T1 

MÁX M ( N MÍN MÍN 
=""====== ====== =====· ======= ======== 

A-25 .21 .60 .08 .06 - - -

A .21 .90 .04 .05 - - -

B .26 1.15 .04 .os - - -

X-42 8 .28 l. 25 .04 .05 - - -

X-46 8 .30 l. 35 .04 .05 - - -

X-52 8 .30 l. 35 .04 .05 - - -

X-56 3 .26 l. 35 .04 .os .005 4 .02 4 .03 4 

X-60 3 
1 

.26 l. 35 . 04 .05 .005 4 0º4 
' L .03 4 

X-65S .26 l. 40 .04 .os .oos 6 .026 -

X-70 3 .237 l. 60 7 .04 .os - - -



NOTAS 

l, 2 PARA GRADOS X-42 HASTA X-65 POR CADA REDUCCIÓN DE 

0,01% ABAJO DEL CONTENIDO MÁXIMO DE CARBONO, CORREA 

PONDE UN INCREMENTO DE 0.05% DE MANGANESO SOBRE EL 

MÁXIMO PERMISIBLE HASTA UN MÁXIMO DE 1.45%; PARA -

GRADO X-52 Y MENORES, Y UN MÁXIMO DE 1.60% PARA GRA 

DOS MAYORES A X-52. 

3 SE PUEDE ACORDAR ENTRE EL COMPRADOR Y EL FABRICANTE 

OTROS ANÁLISIS QUÍMICOS, 
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4 Los ELEMENTOS COLUMBIO, VANADIO y TITANIO o CUALQUIER 

COMBINACIÓN DE ELLOS, PUEDEN SER USADOS A DISCRECldN 

POR EL FABRICANTE, 

5 PARA GRADOS X-65 EN DIÁMETROS DE 16• Y MAYORES, CON 

ESPEsorEs DE PARED 0.500° y MENORES, LA COMPOSICIÓN 

QUÍMICA SERÁ LA SEílALADA A LA ACORDAOA ENTRF FL 

COMPRADOR Y EL FABRICANTE, PARA OTROS DIÁMETROS 

Y ESPESORES DE PARED, LA COMPOSICIÓN QUÍMICA SERÁ 

LA ACORDADA ENTRE EL COMPRADOR Y EL FABRICANTE, 

6 EL COLUMBIO Y EL VANADIO O UNA COMBINACIÓN DE AMBOS, 

PUEDE SER USADA A DISCRECIÓN DEL FABRICANTE, 



POR CADA REDUCCldN DE 0.01 %, BAJO EL MAXIMO CONTENL 

DO DEL CARBONO ESPECIFICADO, ES PERMISIBLE UN INCRE

MENTO DEL 0,05% DE MANGANESO SOBRE EL MAXIMO ESPECI

FICADO, 

Los ELEMENTOS COLUMBIO, VANADIO y TITANIO o CUALQUIER 

COMBINACIÓN DE ELLOS, PUEDEN SER USADOS MEDIANTE 

ACUERDO ENTRE EL FABRICANTE Y EL COMPRADOR, 
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IV. PROCESO DE FABRICACION 

A) DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE FABRICACIÓN 

EL PROCESO DE FABRICACIÓN EN ESPIRAL, PERMITE POR 

SU GRAN FLEXIBILIDAD PRODUCIR TUBERÍAS DE MUY DIVERSOS -

DIAMETROSJ GEllERALMENTE SE PRODUCEN TUBOS DESDE 20u 1 HASTA 

120° DE DIÁMETRO, TAMBI{N EN FORMA GENERAL PODEMOS DECIR -

OUE LOS ESPESORES VARÍAN DESDE 3/16 A 1 PULGADA, YA QUE 

{STOS ESTÁN EN FUNCIÓN DE LA CALIDAD DEL ACERO y su Dl~ME-

TRO, 

LA SOLDADURA EN ESTE PROCESO SE REALIZA POR EL - -

M{TODO DE DOBLE ARCO SUMERGIDO TANTO INTERIOR COMO EXTERIOR 

MENTE, 

EL DIAGRAMA DEL PROCESO DE PRODUCCIÓN SE MUESTRA -

EN LA FIGURA (9), APARECE GRÁFICAMENTE EL PROCESO DE FABRi 

CACIÓN Y EL DIAGRAMA DE FLUJO DE LA TUBERÍA, EL PROCESO 

DE FABRICACIÓN EN FORMA SIMPLIFICADA ES COMO SIGUE: 

ALIMENTACIÓN DE ACERO EN ROLLO, 

NIVELACIÓN O ENDEREZADO, 

CORTE DE ORILLA Y BISEL, 

FORMADO, 

SOLDADURA (INTERIOR Y EXTERIOR) 

PRUEBA DE ULTRASONIDO, 
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PRUEBA DE RAYOS uxu 
PRUEBA HIDROSTÁT!CA, 

BISELADO DE EXTREMOS DEL TUBO, 
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EN LA F!G, 9, SE PUEDE OBSERVAR EL FLUJO DE LOS TUBOS 

CON ALGUNOS DETALLES ADICIONALES DEL PROCESO DE FABRICACIÓN Y 

DEL CONTROL DE CALIDAD, 

EN EL ~REA DE ALIMENTACIÓN, LA MATERIA PRIMA O PLACA 

DE ACERO EN ROLLO, SE COLOCA EN EL ALIMENTADOR QUE DESENROLLA 

AL ACERO Y LO CONDUCE AL BANCO DE CORTE DE PUNTO Y COLA, 

DONDE SE LE CORTAN DE 0.5 Al METRO DE LARGO EN LA PUNTA Y 

CANTIDADES SIMILARES EN LA COLA DEL MISMO, ES DECIR, EN TOTAL 

SE LE CORTAN DE l A 2 METROS, ESTO ES DEBIDO A QUE NO PUEDEN 

SER APROVECHADOS LA PUNTA Y LA COLA PARA LA FABRICACIÓN DEL 

TUBO POR LA FORMA IRREGULAR Y ALGUNOS DEFECTOS COMO PEQUEÑAS 

LAMINACIONES QUE SE PRESENTAN; EN ~STE BANCO LOS EXTREMOS DE 

DOS ROLLOS DE ACERO SON SOLDADOS DE SU PUNTA Y COLA RESPEcTi 

VAMENTE, POR EL SISTEMA DE ARCO SUMERGIDO, 

POSTERIORMENTE SE NIVELA LA PLACA DE ACERO Y SE LE -

CORTAN Y BISELAN LAS ORILLAS A LA MISMA, PULIENDO CON FRESA-

DORA PARA UNIFORMAR EL ANCHO LOS CANTOS, SE UTILIZA ACERO 

EN DIFERENTES ANCHOS ENTRE 1219 Y 2032 MM,, AL CUAL SE LE 

CORTAN APROXIMADAMENTE 19 MM, DE CADA LADO, QUEDANDO UN -

ANCHO UNIFORME PARA UNA PRODUCCIÓN DETERMINADAJ CABE HACER -

MENCIÓN~ QUE ES MUY JMPORTANTE EL ANCHO DE LA PLACA DE ACERO~ 



PORQUE MIENTRAS MÁS ANCHA SEA LA PLACA, EL AVANCE EN LA 

PRODUCCIÓN ES MÁS IMPORTANTE, INFLUYENDO TAMBl~N EN EL MENOR 

CONSUMO DE FUNDENTE Y SOLDADURA, EL ANCHO DE ROLLO MÁS 

GRANDE QUE PUEDE SER MANEJADO ES DE 2,030 MM, Y ES EL ADECUA 

DO PARA FABRICAR TUBERfA DE 36 O MÁS PULGADAS DE DIÁMETRO; -

PARA DIÁMETROS MENORES SE REQUIEREN ANCHOS DE ROLLOS TAMBl~N 

MENORES, 

A CONTINUACIÓN, SE PROCEDE A FORMAR EL TUBO EN FORMA 

HELICOIDAL PARA LO CUAL LA TIRA DE ACERO SE PASA POR TRES -

JUEGOS DE RODILLOS, EN ALGUNOS CASOS Y ESPECIALMENTE PARA 

ESPESORES DE ACERO DE 1/2 PULGADA Y MAYORES, PREVIAMENTE AL 

FORMADO DEL TUBO, SE PREDOBLAN LAS ORILLAS DE LA TIRA DE 

ACERO PARA FACILITAR EL SOLDADO Y PARA EVITAR SALTOS ENTRE 

LAS DOS ORILLAS DE LA TIRA DE ACERO AL SOLDAR, ENSEGUIDA 

SE PROCEDE A SOLDAR EL TUBO POR M~TODO DE DOBLE ARCO SUMER 

GIDO, QUE CONSISTE EN APLICAR A LA PLACA DOS ALAMBRES DE 

SOLDADURA DE 1/8 A 5/32 DE PULGADA DE DIÁMETRO, LA SOLDA 

DURA SE APLICA TANTO POR EL INTERIOR COMO POR EL EXTERIOR, 

PARA LO CUAL SE UTILIZA SIMULTÁNEAMENTE UN FUNDENTE, QUE 

ES UN MATERIAL GRANULADO QUE AYUDA A LA FUSIÓN DEL ALAMBRE 

DE SOLDADURA CON LA PLACA Y QUE PROTEGE AL ARCO DE SOLDADQ 

RA DE LA ACCIÓN DE ELEMENTOS ATMOSF~RICOS; DE LO SEÑALADO 

SE DERIVA EL NOMBRE DEL M~TODO "ARCO SUMERGIDO•> QUE ASEGQ 

RALA MÁXIMA CALIDAD DEL CORDÓN DE SOLDADURA, 
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EL Dl~METRO DEL TUBO QUEDA DETERMINADO POR EL ANCHO 

DE LA TIRA DE ACERO Y POR EL 'NGULO DE ENTRADA DE LA TIRA 

DE ACERO RESPECTO A LA L'ÍNEA DE SAL 1 DA DEL TUBO, ÜNA VEZ 

QUE ESTÁ HECHO EL TUBO, ES CORTADO MEDIANTE EQUIPO DE PLA~ 

MA EL~CTRICO A LA LONGITUD DESEADA ENTRE 6 Y 18 M,, ENSEGU~ 

DA SE EMPAREJAN Y BISELAN LOS EXTREMOS DEL TUBO, PARA LO 

CUAL SE LE CORTAN APROXIMADAMENTE 5 CM, DE CADA EXTREMO. -

DEsPuts EL TUBO SE SOMETE A TODAS LAS PRUEBAS QUE SERALE 

LA NORMA CON LA QUE SE EST'~ TRABAJANDO, 

EN ALGUNAS OCASIONES SE APLICAN RECUBRIMIENTOS DE 

LA SUPERFICIE INTERIOR y EXTERIOR DE LOS TUBOS, CSTOS 

CONSISTEN EN RECUBRIMIENTOS PRIMARIOS DE PROTECCIÓN ANT~ 

CORROSIVA A BASE DE ALOUITR~N DE HULLA Y OTROS PRODUCTOS 

EPÓXICOS PARA EVITAR LA C~RROSldN, 

ANTES DE APLICAR CUALQUIER RECUBRIMIENTO PROTECTOR, 

SE LIMPIA LA SUPERFICIE DE LA TUBERÍA CON CHORRO DE ARENA 

O GRANALLA APLICADA CON PRESIÓN DE AIRE, LO QUE PERMITE -

DEJAR LA SUPERFICIE TAN LIMPIA COMO SE DESEE, 
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ROLLO DE ACERO UNlON DE PUNTA Y COLA COPTE DE ORILLOS 

81SELA00 OE EXf¡¡:[.J.IOS 

DEL TUBO 

FIG 

BISELADO DE ORILLOS DOBLADO DE LA TIRA DE ACfRO 

INSPlCCIOH DE ULTRASONIDO SCLCl\DUPA OORLE t.PCO 
SUUER(';IOO 

PRUESA HIOFIOSTATICA. 
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C) CONSIDERACIONES PRACTICAS SOBRE EL PROCESO DE SOLDADURA 

Y LA SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS, 

DEFINICIÓN INTERNACIONAL DE LA SOLDABILlpAD 

SE CONSIDERA QUE UN MATERIAL ES SOLDABLE A UN -

NIVEL DETERMINADO~ POR UN PROCEDfMfErlTO Y PARA UN TIPO DE 

APLICACIÓN DADOS~ CUANDO EL DICHO MATERIAL PERMITE~ SEGÚN 

LAS PRECAUCIONES CORRESPONDIENTES A ESTE UIVELJ LA REALIZA 

CIÓN DE UNA CONSTRUCCIÓN CON LOS DIVERSOS ELEMENTOS ES 

POSIBLE ASEGURAR AL MISMO TIEMPO, LA CONTINUIDAD METÁLICA 

POR MEDIO DE LA CONSTITUCIÓN DE UNIONES SOLDADAS QUIENES, 

GRACIAS A SUS CARACTERÍSTICAS LOCALES Y A LAS CONSECUENCIAS 

GLOBALES A SU PRESENCIA, SATISFACEN A LAS CARACTERÍSTICAS -

REQUERIDAS Y ELEGIDAS COMO BASE DE JUICIO, 

LAS CONSECUENCIAS DE LA PRESEtlCIA OE CORDO~CS DE 

SOLDADURA EN UNA CONSTRUCCIÓN, 

LA PRESENCIA DE DICHOS CORDONES PUEDE AUMENTAR 

EL RIESGO DE RUINA DE LA CONSTRUCCldN EN LA MEDIDA QUE: 

POR UN LADO, EL CORDÓN DE SOLDADURA DEPOSITADO 

PUEDE TRAER CONSIGO LA CREACIÓN DE DEFECTOS, YA SEA DE 

TIPO GEOM'URICO (COMO EMPALMES AGUDOS, FALTA DE PENETRA

CIÓN) O METAL~RGICOS (FISURAS) Y/O LA AGRAVACIÓN DE DEFE~ 
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TOS LATENTES O PRE-EXISTENTES (DESDOBLAMIENTOS, DESGARRAM!EH 

TOS SOBRE GRANDES INCLUSIONES, ETC,) 

POR OTRA PARTE, LA CONT!NU !DAD MET'ÁL!CA ENTRE 

DIFERENTES ELEMENTOS DE LA CONSTRUCCIÓN, ASEGURADA POR LA 

SOLDADURA, PUEDE PERMITIR A UNA FISURA EVENTUAL DE PROPA

GARSE SOBRE DISTANCIAS IMPORTANTES, 

EN LO QUE SE REFIERE A ESTE ÚLTIMO PUNTO, ES 

NECESARIO RECORDAR QUE TALES FRACTURAS, QUE SON SUSCEPTI

BLES DE INICIARSE A NIVEL DE LA SOLDADURA, NO SE PROPAGA

R'N GENERALMENTE EN LA MISMA, SINO MÁS BIEN, EN EL METAL 

BASE, 

LA SELECC!~N DE LA CALIDAD DEL ACERO TIENE, 

ENTONCESJ UNA IMPORTANCIA FUNDAMENTAL EN EL CASO DE UN -

CONJUNTO SOLDADO, EN PARTICULAR, SI LA EVENTUALIDAD DE 

UNA RUPTURA FRlGFL COMPLETA E It:CLUSO PARCIAL DEBE SER 

ABSOLUTAMENTE ALIMfNADAJ EL USO DE CALIDADES DE ACEROS 

QUE NO OFRECEN NINGUNA GARANTfA DE TENACIDAD DEBE SER -

ABSOLUTAMENTE EVITADO, 

PROBLEMAS DEBIDO A LA PRESENCIA EVENTUAL DE -

DEFECTOS AL NIVEL DE LAS SOLDADURAS, 

ENTRE LOS DEFECTOS METALDRG!COS DE UNA SOLD4 

DURA, se PUEDE CfTAR: 
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LA FISURA EN CALIENTE, 

LA FISURA POR DESGARRE LAMINAR, 

LA FISURA EN FR'ÍO, 

LA FISURA EN CALIENTE 

sr. A TÍTULO EXCEPCIONAL, ESTE TIPO DE FISURAS 

SE PRODUCE, tsTA SE TRADUCE EN LA MAYORÍA DE LOS CASOS -

POR LA PRESENCIA DE FISURAS LONGITUDINALES EN EL METAL -

FUNDIDO~ PROVOCADAS POR LA EXISTENCIA DE TENSIONES JMPOR 

TANTES EN EL MOMENTO EN QUE tsTE. ESTA TODAVÍA MUY CALIEK 

TE, 

LA COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL METAL FUNDIDO ES 

IMPORTANTE (ES DECIR, LA DEL METAL DE APORTE Y TAMBitN -

LA DEL METAL BASE (DADA LA PARTE QUE TOMA CADA UNO EN LA 

CONSTRUCCIÓN .DE LA UNl~N) Y SE TENDRA UN CUIDADO PARTICQ 

LAR con LOS ELEMENTOS SJ p y c. 

EL INSTITUTO INTERNACIONAL DE LA SOLDADURA 

CONSIDERA COMO DESEABLE QUE LA COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL 

METAL FUNDIDO (EN EL CASO DE SOLDADURA MANUAL AL ARCO) 

CUMPLA CON LOS SIGUIENTES REQUISITOS, 

<. 0.04 % 

¿, 0.04 % 
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,¿_ 0.13 % 

l1ti )" 20 • • Mu 
s 

0.8 % 

ESTE ANÁLISIS QUÍMICO SE CONSIGUE CASI SIEMPRE, 

EN LO QUE SE REFIERE AL PROCESO DE SOLDADURA -

CON ARCO SUMERGIDO BAJO FLUX SÓLIDO, SE TENDRÁ EN CUENTA 

LA DlLUC!dN EN LAS PRESCRIPCIONES ENUNCIADAS ANTERIORMENTE, 

ADEMÁS CON ESTE PROCEDIMIENTO, LA FISURACl'ÓN EN CALIENTE 

PUEDE SER AGRAVADA POR UUA MALA CONFIGURACIÓN DEL CORDÓN 

DE LA SOLDADURA, 

LA FISURA POR DESGARRE LAMINAR 

ESTE TIPO DE FISURA ES LA CONSECUENCIA DE UNA 

FISURACl'Ófl QUE SE PRODUCE PARALELAME~TE A LA SUPERFICIE 

DE UN PRODUCTO LAMINADO~ COMO CONSECUENCIA DE LA PRESEN-

CIA DE UNA SOLDADURA, QUE SOLICITA EL MATERIAL EN EL SEH 

TIDO DEL ESPESOR. 

SE APORTARÁ ENTONCES UN CUIDADO ESPECIAL A LA 

SELECCIÓN DE LOS METALES DE APORTE, 

No SE DEBERAN UTILIZAR ELECTRODOS COUDUCIENDO 

A UN METf,L DE APORTE QUE TENGA UN L'ÍMITE DE ELASTICIDAD 



QUE SEA SUPERIOR A LA RESISTENCIA EFECTIVA DEL PRODUCTO, 

CUANDO LAS EXIGENCIAS DE LA CONSTRUCCIÓN LO -

PERMITEN (POR EJEMPLO: CASO DE LAS SOLDADURAS DE ANGULO), 

SE TOMARÁ UN METAL DE APORTE CON LÍMITE DE ELASTICIDAD LO 

MÁS BAJO POSIBLE, 

ESTE TIPO DE P•ECAUCIÓN ES PARTICULAílMENTE EFICAZ 

Y PUEDE SER LIMITADO A LOS PASOS DE SOLDADURA !NMEDIATAMEN-

TE EN CONTACTO COfl LA SUPERFICIE DE LA CHAPA, 

LA F/SURACIÓN FN FRfO 

LA FISURACIÓU EN FRÍO ES EL TIPO DE DEFECTO MÁS 

TEMJBLE EN EL CASO DE ESTRUCTUFAS SOLDADAS ~ASTA TAL PUNTO, 

QUE LA NOC!Óri DE SOLDi'\BILIDAD SE CONFUtlDC A MEflUDOJ CON LA 

SUSCEPTIBILIDAD A ESTE DEFECTO. EL DESEO DE EVITAR DICHO 

DEFECTO SE ENCUENTRA A LA BASE DE LA MAYOR PARTE DE LOS 

CRITERIOS EVOCADOS CUANDO SE TRATA DE LA SOLDADURA DE LOS 

ACEROS, (ARBONO ECUIVALENTEJ DUREZA COflVENCIONAL BAJO -

CORDÓN ETC,, CUYA VALIDEZ t/O ES ABSOLUTA, 

Cm. [u+ rl 1 
15 

EL CONTENIDO DE LOS DtFEREllTES ELEME!lTOS SE 

E X PRES A E 11 % , 
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ESTA FÓRMULA SE UTIL!ZA A MENUDO, EN EL CONTEXTO 

DE LA FISURACIÓN EN FRÍO, EN CUYO CASO UN VALOR MÁXIMO ES 

EXIGIDO. 

Es NECESARIO INSISTIR SOBRE EL HECHO DE QUE, EN 

GENERAL EN EL CASO DE LOS ACEROS, LA FISURACIÓN EN FRÍO -

APARECE MÁS BIEN CUANDO SE UTILIZA EL M~TODO DE SOLDADURA 

MANUAL CON ELECTRODO REVESTIDO~ RARA VEZ CUANDO SE UTILIZA 

LA SOLDADURA CON PROTECCIÓN GASEOSA (POR LO MENOS CON 

ELECTRODO SIN REVESTIMIENTO) Y PRÁCTICAMENTE NUNCA EN SOh 

DADURA BAJO FLUX, Es LA RAZÓll POR LA CUAL SE CONSIDERA 

M~S LA SOLDADURA MANUAL COU ELECTRODO REVESTIDO PARA LA 

EVALUACIÓN DE TAL RIESGO), 

.l6 .. L_c_A.ll.S.A.li DE LA FISURAC!Óll 

l.- LA PRESENCIA DE TENSIONES IMPORTANTES DEBL 

DAS AL EMBRIDADO V A LA CONTRACCJ•ÓN~ QUE SE MANIFIESTAN 

AL ~IVEL DE LA SOLDADURA, 

2,- EL TEMPLE DEL METAL UBICADO CERCA DE LA -

LÍNEA DE FUSIÓN Y LA INTRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO DENTRO -

DEL CORDÓN DURANTE LA SOLDADURA, 

EL T~RMlNO DEL TEMPLE ES UTJLJZADO EN LA MESMA 

FDR~1A OUE TE~PLE METALÜRGICO~ ES DECIR ENFRfAMJE~TO SUF~ 

C!ENT~HENTE RÁPJDO DfL METAL DE LA ZO~A AFECTADA POR EL 
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CALOR, COMO PAR~ CONDUCIR A LA FORMACIÓN DE UNA ESTRUCTURA 

COMPLETAMENTE O PARCIALMENTE MARTENSÍTICA EN DICHA ZONA, 

CALIDAD DE LA UNIÓN. LIMPIEZA DE LAS PIEZAS 

CONDICIONES DE EJECUCIÓN DE LA SOLDADURA, 

UN CIERTO NÜMERO DE PRECAUCTOllES ELEMENTALES -

DEBEN SER PREVISTAS, SE EVITAR/1. ESPECIALMENTE,, SOLDAR 

SOBRE PIEZAS HÜMEDAS O SUCIAS Y SE ELIMINARA DE LAS UNIQ 

NES LOS TRAZOS DE LUBRICANTE QUE PUEDEN PROVENIR DE LOS 

EQUIPOS DE MANTEflCIÓtl, DE SOLDADURA, ETC, LAS OPERA-

CIONES DE SOLDADURA SE EFECTUAR·Árl DE MANERA A PROTEGERSE 

DE LAS INTERPERIES Y SE EVllARÁ SOLDAR, EN EL TALLER, -

SOBRE PIEZAS CUYA TEMPERATURA ES INFERIOR A LA TEMPERATQ 

RA AMBIENTE, (PROBLEMAS DE TEMPERATURA Y DE CONDENSACIÓN) 

ENERG'ÍA DE SOLDADURA: ¿-;:ERG f A 

~IERGÍA 
tlOM I tlAL 

Eou 1 VALE rne. 

FNERGÍA t/OMltlAL.- Es L.• EllERG'ÍA OUE SE UTILIZA 

EFECTIVAMENTE PARA SOLDAR, Er. DECIR, AQUELLA SUMINIST~ADA 

AL NIVEL DEL ARCO; TAL ENERGÍA SE EXPRESA EN K /CM, DE 

CORO'ÓN DEPOSITADO, 

EN 60 X~ 
1000 V 
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ENERGÍA fQUIVALENTE.- LA ENERGfA EQUIVALENTE - -

RESULTA DE UNA CORRECCIÓN DE LA ENERGfA NOMINAL EN FUNCIÓN 

DE LA GEOMETRfA DE Lh UNIÓN. 

EL VALOR DEL FACTOR MULTIPLICATIVO K APARECE -

A CONTINUACIÓN, EN LA TABLA 4, PARA ALGUNAS DE LAS CONF.L 

GURACIONES M~S CORRIENTES, 

TABLA 4 

FORMA DE~ 
CllAFL·.<N 

30" 45• 60' 75· 90' 105" 

V K 0.55 o. 57 0.60 0,63 0.67 o .70 

EN y 

-v-K l. 20 l. 33 l. 50 l .72 2 2 .38 

EN V 

~ K 0.60 0.67 o .75 0.85 l l. 20 

EN X 

130" 

o .75 

3 

1.50 



INFLUENCIA DE LA OPERACIÓN DE SOLDADURA SOBRE LA 

MICROESTRUCTURA DE LOS ACEROS EN LAZONA AFECTADA POR EL 

CALOR CZ.A.C,) 

DURANTE LA OPERACl~N DE SOLDADURA, UNA GRAN CANTi 

DAD DE CALOR ES APORTADA LOCALMENTE A LA PIEZA SOLDADA, 

ESTE APORTE CALOR'fFICO TRAE CONSIGO: 

UN CALENTAMIENTO MUY RÁPIDO HASTA UNA TEMPERA 

TURA COMPRENDIDA ENTRE LA TEMPERATURA INICIAL 

DEL METAL Y SU TEMPERATURA DE FUSIÓN, SEGÜN -

LA DJSTAtlClA A LA ZONA FUNDIDA DEL PUNTO CONSl 

DERADO, 

UN ENFRIAMIENTO INMEDIATAMENTE POSTERIOR AL 

CALENTAMIENTO, CUYA CIN~TICA DEPENDE ESENCIA~ 

MENTE, COMO LO HEMOS VISTO ANTES, DE LAS CON

DICIONES OPERATORIAS (y PARTICULARMENTE DE -

LOS PAR'ÁMETROS DE SOLDADURA, DE LA GEOMETR•fA 

DE LA UNIÓN, DEL PROCESO DE SOLDADURA Y DE -

SU RENDIMIENTO T~RMICO) 

ESTE TIPO DE CICLO T~RMlCO PROVOCA TR~NSFORMA

CJONES ESTRUCTURALES OUE DEPEflDEll DE LA TEMPERATURA M~XIMA 

ALCANZADA Y DE LAS COf~DICIO~ES DE E!~FRIAM!ErlTO OfL METAL -

EN EL PUNTO CONSIDERADO, 
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V. CONTROL DE CALIDAD 

Al PRUEBAS FfslcAs v QufHICAs A MATERIA PRIMA. 

A PESAR DE QUE EL CONTROL DE CALIDAD ES UN PROCESO 
... 

1NDEPEHDIEUTE DE LA PRODUCCIÓN DEL TUBO, TRABAJA EN UU CIRCUJ.. 

TO REGULADOR, ESTRECliAMENTE LIGADO cor1 LA PRODUCCIÓN, 

CONTINUAS COMPARACIONES DE LOS VALORES TEÓRICOS Y 

REALES DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS, AS·( COMO SU REALl-

MEflTAC1ÓN DE MATERIAL RECUPERADO A LA FABHICACIÓll DE PRODU~ 

C!Ótl PERMITE UN lllVEL DE CALIDAD, MISMO OUE AMINORA RECHAZOS 

Ell EL CONTROL DE CALIDAD FlllAL, 

Los EQUIPOS DE LABORATORIO y COrlTROL DE CALIDAD 

QUE CUMPLEN CON LAS NORMAS AP! EN LA FABRICACldN DE TUBERÍA 

DE ACERO, SON SUFICIENTES PARA CUMPLIR CON LAS DEMÁS NORMAS 

Y SON: 

[QUIPO DE ULTRASONIDO, 

[QUIPO DE RAYOS "X" 

PRUEBA HIDROSTÁTICA, 

[QUIPOS DE LABORATORIO: 

· .. 

PARA ANÁLISIS Qu·fM1cos, 

PARA PRUEBAS MEC~UICAS 

DE TEils J·Ótl 

DE DOBLEZ 

DE IMPACTO 

DE DUREZA, 



LA M~TERIA PRIMA QUE LLEGA A LA PLANTA DE FABRICA 

CIÓN DE TUBOS CON COSTURA EN ESPIRAL 1 VIENE ACOMPANADA CON 

SUS CERTIFICADOS DE CALIDAD, SOLICITADOS POR EL COMPRADOR; 

EN EL CUAL SE INDICA EL PORCENTAJE DE LOS ELEMENTOS PRINCi 

PALES QUE COMPONEN DICHO PRODUCTO, TALES COHO: CARBÓN1 MAR 

GANESO, F6SFORO, AZUFRE 1 tllOBJO, VANADIO Y TITANIO; ADEM'ÁS 

DE SU LÍMITE ELÁSTICO Y SU RESISTENCIA A LA TENSl~N. 

Los COMPONENTES y su RESISTENCIA MECÁNICA DEL -

ACERO, SON RECHECADOS POR EL FABRICANTE DE TUBOS CON COST& 

RAEN ESPIRAL, DEBIENDO ESTAR DE ACUERDO CON LOS CERTIFICA 

DOS DE CALIDAD EMITIDOS POR EL FABRICANTE DE MATERIA PRIMA 

Y POR LO ESPECIFICADO EN LA NORMA DETERMINADA, 

EL AN'ÁLISIS au·fMICO PUEDE SER DETERMINADO POR -

MEDIO DE EMISIÓN ESPECTROSCÓPICA, EMISIÓN DE RAYOS X, 

ABSORCIÓN ATÓMICA, T~CNICAS DE COMBUSTIÓN Y PROCEDIMIENTO 

DE ANÁLISIS HÚMEDO, 

CLASIFICACIÓN DE LAS PRUEBAS MECéNICAS 

LAS PRUEBAS MECÁNICAS SE DI ST 1 NGUEN, ADEM'ÁS DE 

POR LOS ESQUEMAS DEL ESTADO DE TENSIÓN, POR EL PROCEDIMIEA 

TO DE CARGA Y PO~ EL CARÁCTER DE SU VARIACIÓN EN FUNCIÓN -

DEL TIEMPO, 
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( ~::: ·-----MUESTRA PARA PRUEBA DE 
~ r TENSION EN MATERIA 

PRIMA 

F 16. 10 



b) Muestras para pruebas f1sic..ls y químicas .11 cuerpo del tubo. 
Dimensiones de la muestra Eara pruebas de t(•ns ión. 

~ • '-
. -l . 

~ ~·t" 
1 o < 

t 1 \ 
--'! r--' 

Lo 1" R •I•. 

, 1 •• 11 

2" :!: 0.010" cuando la probeta es transversal al tubo sin soldadura. 

2" + 0.005" cuando la probeta contiene soldadura. (tensión soldadura) 

Dimensión de la muestra para pruebas de dobléz guiado en soldadura 

1 iwl11, 

cordón (](> 1;old<1durd. 
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~ 
~ 

, lt. 11 

CUERPO DEL TUBO 

~ 
~ 
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el PRUEBAS H1nRosr,T1cAs. 

~HIDROST'ÁTICA DE CorHROL EN FABRICA. 

Tono LARGO DE TUBO SOPORTARÁ, SIN QUE SE PRODUL 

CAN FUGAS> UNA PRUEBA HIDROST~TICA DE CONTROL EN F~BRICA, 

DE ACUERDO A LO ESPECIFICADO POR LA NORMA, LAS PRESIONES 

-55 -

DE PRUEBA PARA LOS TUBOS EN TAMARos DE 18 PULGADAS (DIÁMETRO) 

Y MENORES, SE MANTENDRÁN DURANTE UN PERÍODO NO INFERIOR A 

CINCO SEGUNDOS, 

LAS PRESIONES DE PRUEBA PARA TUBOS EN TAMARO DE 

20 PULGADAS (Dl~METRO) Y MAYORES, SE MANTENDRÁN DURANTE -

UN PERÍODO NO INFERIOR A DIEZ SEGUNDOS, EL TUBO SE GOL

PEAR~ MIENTRAS SE ENCUENTRE SOMETIDO A PRESidN, CON UN 

MARTILLO DE DOS LIBRAS O UN INSTRUMENTO EQUIVALENTE, CERCA 

DE LA SOLDADURA, EN AMBOS EXTREMOS, 

YERIFict.c:'ó:; DE L;. PRUE!}A. 

A FIN DE ASEGURAR OVE TODO TRAMO DE TUBO SE 

ENSA'A A LA PRESIÓN DE PRUEBA REQUERIDO> CADA BANCO DE -

PRUEBAS ESTAR~ DOTADO DE UN !NSTRUME:l7C REGISTRADOR DE LA 

PRESIÓN DE PRUEBA Y EL T!EMPO EN QUE ESTUVO APLICADA SORílE 

CADA TRAMO DE TUBO> O ESTA~4 EQUIPADO CON ALCdN MCCA~fSHO 

POSITIVO AUTOM~TICO O DE ENCLAVAMIErlT0 1 PARA EVITAR QUE -



SE CLASIFIQUE COMO ENSAYADO UN TRAMO HASTA QUE HAYA SATISF~ 

CHO LOS REQUERIMIENTOS DE LA PRUEBA (PRESl~N Y TIEMPO), 

PRESl~N DE PRUEBA 

LA PRESIÓN DE PRUEBA SE CALCULAR~ CON LA 

SIGUIENTE F~RMULA: 

EL VALOR DE p SE REDONDEARÁ AL VALOR INMEDIATO 

MdLTIPLO DE 10 PSI, ~ DE 2KG/CM 2 CORRESPONDIENTE A LA 

SIGUIENTE ~ÓRMULA: 

DETERMINACl~N DE LOS VALORES DE S 
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DIAMETRO CruLG.J 

PORCENTAJE DEL PUNTO DE 
FLUENCIA MINIMO ESPECIFICADO 
PRESION A PRUEBA STAN!l_AR!l_ 

A-25 

A 

X-42 A X-70 

2 

1 o 
20 

9116 

3/8 

3/8 

9116 

5/8 

3/4 

60 

Y MAYORES 60 

y MAYORES 60 

Y MEtlORES 60 

y 8518 75 

A 18 I NCLUS l '/E 85 

MAYORES 90 



NOTAS 

LA PRESldN DE PRUEBA FUE LIMITADA A 2500 PSI 

PARA Dl~METROS DE 3 112 IN Y MENORES, Y 

2800 PSI PARA TAMAÑOS MAYORES A 3 112 IN, 

LA PRESIÓN PARA GRADOS X-42 A X-70 FUE 

LIMITADA A 3000 PSI, 

D) INSPECCIÓN NO DESTRUCTIVA 

M~TODOS DE INSPECCl~H 

EL CORD~N DE SOLDADURA HELICOIDAL Y LA SOLDADURA 

DE EMPALME DE BANDA EN TODOS LOS TUBOS SOLDADOS HELICOIDA~ 

MENTE, EXCEPTO LAS DEL GRADO A, SUMINISTRADAS SE~ÜN ESPECi 

FICACl~N API, SE INSPECCIONAR' EN TODA SU LONGITUD (100%) 

DE ACUERDO CON LOS M~TODOS ESPECIFICADOS A CONTINUACIÓN: 

l. Los TUBOS SOLDADOS POR ARCO SUMERGIDO SE -

INSPECCIONARA EN TODA SU LONGITUD~ POR M~TODOS RADIOL·ÓGL 

COS O TAMBI!N POR M~TOOOS ULTRASÓNICOS, COMPLETÁNDOSE Eíl 

ESTE "ÓLTIMO CASO~ CON UNA INSPECCJ~N RADJOLÓGICA EN IJ~A 

DISTANCIA DE 8 PULGADAS A PARTIR DE CADA EXTREMO, 
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2, LAS SOLDADURAS DE EMPALME DE BAtlDA, SE INSPE~ 

CJONAR'ÁN DE ACUERDO CON EL MtTODO APROPIADO, COMO SE ESPECJ_ 

Fl~Ó ANTERIORMENTE, ADEMÁS, LA JUNTA DEL CORD'ÓN HELICOIDAL 

-58-

CON LA SOLDADURA DE EMPALME DE BANDA, SE DEBERÁ INSPECCIONAR 

RADIOL~GICAMENTE SI CUALQUIERA DE AMBAS SOLDADURAS SE HICIERA 

POR EL PROCESO DE ARCO SUMERGIDO, 

INSPECCIÓN RADIO~ÓGICA.- EQUIPD. 

LA HOMOGENEIDAD DE UNA SOLDADURA SE PUEDE EXAMI

NAR POR MEDIO DE RAYOS X, QUE ATRAVIESEN EL MATERIAL DE LA 

MISMA SOBRE UNA PELÍCULA RADIOGRÁFICA O UNA PANTALLA FLUO-

RESCENTE, LA PELfCULA DESPUtS DE REVELADA, ~Á UN NEGATIVO 

DE LA SOLDADURA, QUE SE PUEDE OBSERVAR DIRECTAMENTE EN UNA 

PANTALLA FLUORESCENTE O SE PUEDE REPRODUCIR EN UNA PANTALLA 

DE TELEVISIÓN, SE PUEDE EMPLEAR EQUIPO DE RAYOS X QUE 

UT IL 1 CE PEL'fCULA, PANTALLA FLUORESCENTE O PANTALLA DE TEL.li. 

VJSldN CON TAL QUE SE PUEDA LOGRAR LA ADECUADA SENSIBILIDAD, 

EL EXAMEN RADIOLÓGICO TIENE COMO FIN, DETECTAR 

LAS IMPERFECCIONES DE LA SOLDADURA~ TALES COMO: GRJETASJ 

FALTA DE PENETRACIÓN, FALTA DE FUSJdN, INCLUSIONES DE 

ESCORIAS Y BURBUJAS O POROS, 



ESTA 
SALIR 

TF.SIS 
DE LA 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 

fNSPEccróN ULTRASdNICA y ELECTRONAGNtTICA,-EQUIPO 

SE EMPLEARÁ CUALQUIER EQUIPO QUE UTILICE PRINc1-

PIOS ULTRASÓNICOS o ELECTROMAGNtTICOS y CAPAZ DE !NSPECCIQ 

NAR EN FORMA CONTÍNUA ININTERRUMPIDA, EL CORDÓN DE SO,k 

DADURA. EL EQUIPO SE CONTRASTARÁ CON UN PATRÓN DE REFE--

RENCIA ADECUADO Y SE RECTIFICARÁ AL MENOS UNA VEZ POR CADA 

TURNO DE TRABAJO, PARA DEMOSTRAR SU EFECTIVIDAD Y LOS PROC~ 

DIMIENTOS DE !NSPECC!~N. EL EQUIPO DE lNSPECCl~N SE coM--

PROBARA CON UN PATRÓN DE REFERENCIA, SOBRE EL CUAL DEBE DAR 

INDICACIONES BIEN DEFINIDAS, AL INSPECCIONARLO DE LA MISMA 

MANERA QUE SE VAYA A PROCEDER CON EL PRODUCTO. 

Los PATRONES DE REFERENCIA TENDRAN EL MISMO 

DIAMETRO Y ESPESOR ESPECIFICADO QUE EL PRODUCTO QUE SE 

VAYA A INSPECCIONAR Y PUEDEN SER DE CUALQUIER LONGITUD 

APROPIADA, Los PATRONES DE REFERENCIA TENDRAN ENTALLAS 

MECANlZADAS~ UNA EN LA CARA INTERNA Y OTRA EN LA ~XTERNA; 

O UrJ TALADRO, LA ENTALLAS SERÁN PARALELAS AL CORDÓN DE 

SOLDADURA Y ESTAR'ÁN A UllA DISTANCIA SUFICIENTE PARA PRODJ! 

CIR DOS SERALES SEPARADAS Y DIFERENCIABLES, EL TALADRO 

SER'Á .DE 1/16 PULGADAS O l/8 DE PULGADA Y SE PERFORAR'Á 

TRAvts DE LA PARED y PERPENDICULARMENTE A LA SUPERFICIE 

DEL PATRÓN DE REFERENCIA, 
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!NSPECCldN VISUAL 

SE SOMETER'Á A !llSPECCIÓN VISUAL, TODOS LOS -

TUBOS ACABADOS, QUE ESTARÁN LIBRES DE LOS DEFECTOS PERJQ 

DICIALES, 

DEFECTOS PERJUplCIALES 

GRIETAS Y fUGAs,- SE CONSIDERAN DEFECTOS PERJQ 

DICIALES TODAS LAS GRIETAS, REZUMES Y FUGAS, 

LAMINACIONES E INCLUSIONES,- SE CONSIDERAN 

DEFECTOS PERJUDICIALES TODAS LAS LAMINACIONES E INCLUSIQ 

NES QUE SE PRESENTEN EN LA CARA O EN EL BISEL DE LA TUB~ 

R'(A, Y QUE TENGAN UNA DJMENS l'ÓN TRANSVERSAL MAYOR DE 1/~ 

DE PULGADA, Se CORTARÁN DE LARGO LAS PARTES QUE PRESEH 

TEN ~STOS DEFECTOS, 

ílUEMADURAZ POR ARCO,- LAS QUEMADURAS POR ARCO -

DEFINIDAS COMO PUNTOS LOCALIZADOS DE LA SUPERFICIE CAUSA

DOS POR EL ARCO ENTRE ELECTRODOS O ENTRE TIERRA Y LA SUPEft 

FJCIE DE LOS TUBOS, SE CONSIDERARÁN DEFECTOS PERJUDICIALES, 

LAS MARCAS DE CONTACTO, DEFl~IDAS COMO MARCAS -

INTERMITENTES ADYACENTES A LA LÍNEA DE SOLDADURA, RESULTAH 

TES DEL CONTACTO ELtCTRICO ENTRE LOS ELECTRODOS DE ALIMEN-
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TACl~N Y LA SUPERFICIE DE LA TUBERÍA, NO SON DEFECTOS PERJQ 

DICIALES 

SOCAVADURAS,- LA SOCAVADURA EN LOS TUBOS SOLDADOS 

POR ARCO SUMERGIDO, ES LA REDUCCIÓN DEL ESPESOR DE LAS PAR~ 

DES DE LOS TUBOS ADYACENTES A LA SOLDADURA DONDE SE FUNDE -

CON LA SUPERFICIE DE LOS TUBOS, LA SOCAVADURA SE PUEDE -

LOCALIZAR Y MEDIRSE DE LA MEJOR FORMA POR UN E~ÁMEN VISUAL, 

SON ADMISIBLES SIN REPARACIÓN O ABRASl~N LAS SOCAVADURAS -

DE POCA IMPORTANCIA QUE SE PRESENTAN TANTO EN LA PARTE - -

INTERIOR COMO EN LA EXTERIOR DEL TRAMO DE TUBO, 
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VI. CONCLUSIONES 

Los TUBOS DE COSTURA ESPIRAL, MANUFACTURADOS SEGÚN 

MODERNOS M~TODOS DE FABRICACldN Y OBSERVADOS CON GRAN CUIDADO 

DURANTE CADA UNO DE LOS PASOS DE PRODUCCIÓN, SON POR LO MENOS 

IGUALES EN CALIDAD A CUALQUIER OTRO TUBO SOLDADO Y QUE SU 

PROPIEDAD PARA LA COLOCACIÓN COMO PIEZAS DE CONSTRUCCIÓN EN 

GASODUCTOS Y TUBER'ÍA DE L'ÍNEA, HA SIDO PUESTA A PRUEBA, 

'LAS VENTAJAS DE LOS TUBOS EN ESPIRAL, TANTO PARA 

EL FABRICANTE COMO PARA EL CONSUMIDOR, SE RESUME COMO SIGUE: 

l. PRODUCCIÓN ECON'ÓMICA DE LA MATERIA PRIMA POR 

MEDIO DEL DESARROLLO DE ACEROS PARA CONSTRU~ 

CIÓN DE ALTA RESISTENCIA Y GRANO FINO EN EL 

TREN DE LAMINADO EH CALIENTE, 

2, fABRICACldN DE TUBOS EN UN AMPLIO RANGO DE 

Dl~METROS INDEPENDIENTEMENTE DEL ANCHO DE 

LA PLACA O ROLLO DISPONIBLE, SOBRE TODO 

CUANDO SE TRATA DE DIÁMETROS DE M'ÁS DE - -

1000 MM, 

3. UNIÓN RACIONAL DE TODAS LAS ETAPAS DE PRO

DUCCIÓN DE TUBO~ DESDE LA MATERIA PRIMA --



HASTA EL AJUSTE FINAL EN UNA SOLA ETAPA DE 

FABRICACldN. 

4, fABRICACldN DE LONGITUDES ÓPTIMAS DE TUBO 

CON UN RANGO CONSTANTE DE LONGITUDES SIN 

LIMITACIONES DEBIDAS A LA CONSTRUCCIÓN DE 

MAQUINARIA, 

5, CAPACIDAD RAPIDA DE ADAPTACldN EN EL 

PROGRAMA DE PRODUCCIÓN, 

6, (ARACTERfSTICAS TECNOLdGICAS FAVORABLES 

DEL TUBO ESPIRAL EN LA DIRECCIÓN DE 

ESFUERZO MAYOR BAJO PRESldN INTERIOR, -

AS·( COMO ALTA RESISTENCIA A LA FORMACIÓN 

Y PROPAGACldN DE GRIETAS, 

7, LAS M'QUINAS PRINCIPALES SON LIGERAS, -

COMPARADAS A LAS PRENSAS •u• 
DEL PROCEDIMIENTO LONGITUDINAL 

·o· 
DE 

UN MANEJO RELATIVAMENTE MAS SENCILLO, 
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