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SUMARIO
Este trabajo concierne al andlisis de las variables retalirgicas pa-
ra la producciédn de aceros de alta resistencia usados en oleoductos
y gaseoductos.
El transporte de grandes volinenes de combustible a altas presiones
Yy a bien bajas tenperaturas ambientales,hacen que la resistencia,te-
nacidad y soldabilidad del material sean consideradas propiedades <=
eriticas en estas lineas de transnisién.
Ha sido considerada la ¢dicién de una unidad de degasificacién al -~
vacfo, al método convencional de produccidén de acero en orden de - -
producir un acero linmpio de impurezas y as{ alcanzar exigentes espe-
cificaciones para aceros con altas propiedades al impacto.
Los procesos desarrollados para la produccién de altamente resisten-
tes y tenaces materiales son analizados criticamente; la mixira ex -
plotacibén de las variables rietaliirgicas, dan el acero mas econénico.
Los métodos de manufactura de tuberia determinan el uso de planchas
o tiras.
Anflisis de ambos métodos de nmanufactura es tambien hecho.
La soldadura "INSITU " representa un paso critico en la fabricacién
del oleoducto o gaseoducto.
Ensayos en las principales etapas de la produccién de las tuberfias
es fundamentalhpara la seguridad de estos en el servicio, ensayos a
escala natural o ensayos sinilares a2 las condiciones de trabajo del
oleoducto, representsn el mejor método para la real valoracidén de -
las propiedades.
La importancia de los ensayos no- destructivos para 1z produccién de
juntas sblidas a trhves del proceso de proceso de fabricacién del o-

leoducto, tarbien ha sido analizado.,
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CAFITULO I

INTRODUCCION

Elconsumo de gas natural y petrélco en el rundo, estid incremen-

tandose rapidamente y se espera que cn 1975, el 25% de la ener-
gla total requerida, serad cubierta por el gas natural (58). La -
demanda por energia continua creciendo y la exploracién en busca
de nuevas reservas se ha dirigido hacia severas regicnes tales co
mo 21 Artico, Siberia, Selvas, Altanar etc, con estremadamente
bajas temperaturas, al rededor de~50° C. y dificiles en accesibi-
lidad.

Por estas razones ha sido neces~rio el dessarrollo de tecnolcgias-
para el transporte masivo de combustibles hacia las areas pobla -
das e industrializadas.

En los dltimos 10 =afios, el proriedio anu~l iz cleoductoes y gasczo =-
ductos construidos en el mundo occidental, sobrepasé los 35,000 -
Krs., utilizando la fig # 1 como referencia se pucde apreciar aue
solo 7 afios atras la produccién de tuberfias de gran didmetro 762-
rnn.( 30" a 48" ) corenzé a crecer alcenzando un pico en 1968 debi
do a la produccidn de algunos oleoductos o gasecductos de gran --
didrmetro y de larga distancia; luego en los dos Viltimos afios le -
curva ha permanecido estacionaria pero se espera que varie consi-
derablemente en un futuro cercano, debido a los oleoductos y ga -
seoductos que seran construidos prinecipalmente en Siberfa, Alaska
Mar del Norte ( U.K.) etc.

Al presente, las lineac de trasmisidn de gran didmetro cuentan -
con un creciente porcentaje en los proyectos de construcciédn de
o;eoductos y egaseoductos. Este hecho es de gran importancia des-
déﬁia capacidad de transporte de una tuberia es aproximadarente-
proporcional al didmetro elevado a la potencia 2.5 (58).

Mayores capacidades de transporte son .logradas en tubarias de ma
yores diémetros y a mayores presiones. Fig # 2 ruestra que la ca
pacidad de transporte es casi proporcionai a la rméxima presién -
operacional de las tuberfas.

De esta nanera lineas de trasnisién de grandes diametros corbina
das con altas presiones de trabajo incrementan la capacidnd de =~
transporte nientras que reducen el costo unitario.

Muchos proyectos de construccién de tuberias de gran diametro

han sido pro:iuestas en diversas partes del mundo ( 49) " The Ca-
nadian Artic ", gaseoducto de 1220 rn. de diaretro y 4,000 kms.-
de longitud, se extenderd desdie Alaska hasta Ermerson en Manit. ba
(frontera USA - Canada ).
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Bn la Unién Sovietica, varias lineas de 1220 rnr. de didmetro es
tan en construccibén, los Sovieticos estén dando considcraciones
econdnicas a gaseoductos de 2,500 nm, de difnmetro y 5,800 Kn. -
de longitud , se supone qQue est2 linea consumna aproximadamente-
6 millones de toneladas de acero.

En Inglaterra sorid construido un Oleoducto submarino de 180 Kms
de extensidén, seguido de un tramo sobre tierra 4o 210 kms. de -
largo que tracra el petrblco desde el Mar del Norte hasta la re
fineria de Grangemouth. Esta linea es corta comparada con stan-
dares Soviéticos pero tender una tuberfia subrarina es mucho mas
desafiante.

Nuevos campos petroleros con severas condiciones clinatolégicas
combina do con grandes distancias, crecientes riercados y necesi
dades econbémicas enfatizan la necesidad de mejores matariales.
En este sentido rmucho trabajo se esta haciendo para producir a-
ceros de 517,620 y 690 N/mm2 (75,90 y 100 Ksi) de punto de flu-
encia para trabajar con presiones en el rango d2: 10,342 a 13790
Ki/m2 (1,500 a 2,000 pstg) (78).

En el capitulo # 3, se analizard criticamente los paréretros me
taldrgicozpara la produccidén de materiales con propiedades de =
alta resistencia, tenacidad y soldabilidad.

Considerando estas propiedades, nuevos procesos hansido desarro
llados para la produccibdn de aceros, teniendo al carbdn y napga
neso coro principales elericntos para increrent-r la resistencia
y el Niobio y el tratamiento termo-mecénico para el logro de la
tenacidad.

Cuando el material trabaja especialm:nte a bajas temperaturas -
ambientales, fracturas de clivaje se propagan mas rapido que la
velocidad de decompresién de la tuberia.

La decompresién del gids, no puede ser mas rapida qu2 la veloci-
dad de propagacidén de una rajadura, en un gaseoducto fracturado
la cual es del orden dez 411 m/s (1250 ft/sec). De esta forra
una suficientemente baja temperatura de transicién en un ensayo
Charpy "V" o un Drop Weight Tear, test (DWTT) decbe ser zlcamza-
da en orden de disefiar contra la propagacién de rajaduras.

Bn la actualidad es sabido que un requériniento basico para de
sarrollar alta tenacided es que la limpieza del acero debe ser=-
nejorada en tanto que la resistencia del acero es elevada, de-
esta manera aceros para tuberias de alta resistencia requieren-
bajo contenido de azufre y control de la fcrrma de los sulfuros.
Tuberfas de gran diémetro pueden szr producidas usando el proce

so de soldadura longitudinal, asegurandose de la obtencidn de -



planchas suficientemente anchas.

En la actualidad el laminado de planchas de 3,000 mm. de ancho
esth limitado a muy pocos laminadores en el nmundo.

Tuberias soldadas en forma de espiral,ofrece una mejor alterna
tiva que incrementar el amcho de los laminadores de planchas.
Considerando cue la mayoria de fracturas ocurridas en gaseoduc
tos y Oleoductos han empezado de la zona de soldadura, es aue-
han sido desarrolladas técnicas diferentes para producir jun-
tas sb6lidas; usando electrodos con bajo contenido de hidrdgeno
o cubriendo el arco eléctrico de la soldaijura con CO2, &8 que
el problema de la rajadura es debido 21 hidrégeno puede ser e-
liminado.

Las condiciones ambientales puaden ser nmuy severas, en estos -
casos se justifican el uso de costosos mnateriales gue protejan

las tuberias contra el ataque corrosivo o el ataque mecénico.
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CAFITULO II

YROPIisDADES R« ‘UERIDAS

2 01 o -FUIJDA.ME:I\TOS .

La teniencia de transportzr grandes volimcnes de gas o petrébleo
a traves de una tuberfia ha hecho gue el propietario de ésta,smea
nucho nis cuidadoso con los estandares de seguridad, en haras -
de asegurar su inversidn. De esta manera el productor tiene que
cunplir nuy exigentes especificaciones controladas por nuchos =
parimetros diferentes, tales como la qufmice del acero,practi -
cas de desoxidacién, proceso de laminado en caliente, fabrica -
cibdn de la tuberia y asi como tambien parametros de disefio, ta-
les como espesor, didmetro , presién de trabajo etc. El propési
to fundarmental de las especificaciones técnicas es optirmizar es
tos parémetros los que en un oleoducto o gaseoducto de alta re-
sistencia son principalmente: resistencia, tenacidad y soldabi-~
lidad. El uso de tenaces y resistentes materiales permite el =--
uso de altas presiones en las tuberfas, mientras que el riesgo-
de fractura es minimizado.

El incentivo econbémico con el hecho de mejorar el grado de ace-
ros para gaseoductos es mostrado en la tabla I y graficamente -
en la fig # 3. E1 Ahorro por concepto de soldadura "IN SITU " -
es aproximadamente equivalente al peso de acero ahorrado.

El término "Soldabilidad'", puede ser tomado como la relativa fa
cilidad por la cual un metal puede ser soldado para producir -
juntas satisfactorias, con buenas propiedades mecinicas; esta -
es una propiedad muy importante en los Oleoductos o Gaseoductos
debido a que 2n su nanufactura esta comprometida grandes canti-
dades de soldadura.

Con el propbésito de producir un> satisfactoria tuberia de alta-
resistencia para transporte de petréleo o gis, la especifica
cién americana API (Américan Petroleum Institute ) es la mas u-.
sada por el fabricante; no obstante, esta espccificacién ( 2PI-
std SLX 1922 edicién de marzo de 1973 ), no incluye ningin re-
quisito "Mandatorio' para especificar la propiedad de tenacidad
En 1969, recien fueron introducidos en los suplementos SRS y -
SR6, los ensayos de impacto, Charpy y "Drop Weight Tear Test -
(DWTT) respectivamente.

En 1972 " The Gas Council!" de Gran Bretafia didé publicacién a-
una especificacién suplermentaria denominada GC/Ps/LXL, para u-
sarla conjuntanente con la especificacidén americsna AFI std .-

SLX y que cubre la manufactura de tuberfas de alta resistencia
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y gran didmetro , usadas en oleoductos y gaseoductos.
En el presente trabajo se consideran solamente las especifica-
ciones técnicas API std S5LX y la "Gas Council'" GC/PS/LXI por -
ser las nas corunt~nte usadas por el fabricante.

2.2.~ARALISIS Dii LA BSFP&CIFICACIOL API std SLX

Esta especificacidn proporciona estandares para tuberias con -

mayor resistencia a la tensién y rajadura que para tuberias fa
bricadas bajo la especificacién API std SL .

No obstante 1la AFI std SLX, esta expresada principalmente en =
términos de la capacidad del fabricante para producir materias-
les en 1la forma convencional y en una planta convencional (2 )
En esta especificacidn estin considerados solamente los estan-
dares minimos para el material y no incluye en forma mandato -
ria,la propiedad de tenacidad, la cual se considerz que es muy
importante especialmente para materiales con alta especifica -
cibén con punto de fluencia, alrededor de 483-692 N/mm2 (70,000
100,000 psi).

Los siguientes puntos han sido analizados : (3)

2.2.1.- Proceso de Manufactura y Materiales :

El acero puede fabricarse en Horno de Hogar Abierto; =
Horno eléctrico, Horno bésico de oxireno.(LD); el gra-
do de desoxidacibn del acero no es espesdficado.Solda-
dura de arco sumergido es considerado el método mas a-
propiado para soldadura longitudinal en oleoductos o =
gaseoductos de gran difmetro y alta resistencia.,
Soldadura empleando resistencia eléctrica (ERW ).Tambien
es recomendado para costuras (soldaduras ) longitudina-
les en tuberias de menos de 508 mm. de diAmetro exterior
tuberias de este diametro tambien pueden ser hechas sin
costura. (sin soldadura )

2.2.2.- Analisis Quimico::

La Tabla II, muestra el andlisis quimico que Jdebe tener

el acero, en la cuchara .

Segin esta tabla se puede apreciar gque el C y Mn, son -
los principales elementos usados para alcanzar las pro-
piedirdes requeridas y gue las adiciones estin limitaias
por la propiedad de soldabilidad, de acuerdo a la formu

la de carbono equivalente :
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La especificacidn tSenica API std SLA,permite también el
uso de aceros de baja aleacién y de alta resistencia(HS-
Li), con caracteristicas similares de soldabilidad a loa
aceros C-Mn mostrados en la tabla II. Considerando que -
solamente minimos valores son especificados para Kb,V y-
Ti el fabricante puede producir mejores materiales aumen
tando las cantidades de estos elementos y usando técnicas
de laminacidn modernas; pero el porcentszje de Mn, es li-
nmitado a un mAximo de 1.45% para -ceros del grado X-65 -
(65,000 Lb/pulg2 de punto de fluencis). Debe resaltarse-
que materiales de =lta resistencin,tenaces ¥ de buenas =
propiedades de soldabilidad pueden ser producidos con
més altas cantidades de Mn y con mis bajos contenidos e
carbdn, us=ndo la técnica del laninado controlado (4).
¥l anAdlisis final del acero para oleoductos o geseoduce
tos, permite las siguientes variaciones :

Carbbn %

- Tuberia sin costura = 0.03 a + 0.04 (no expandida y

expandida o1 frio respectivarmente )
- Tuberia soldada + 0.04
Mn % + 0.10
P % + 0.10
- S % + 0.10
- Nb %= 0.000
Vanadio % - 0.0l
- Titanio % 0.0l
2.2.3.=Propiedades Fisicas :

Punto de fluencia, resistencia a la traccién y elongacida
son los requerimientos de pruebas de tensién en la especi
ficacién API std SLX, para todos los grados de resisten -
cia mostrados en la tabla III.

La mécima permitida relacidén , flunto de fluencia/Resisteg
cia a la traccidén es 0.90 para aceros del grado X-65 o =~
méds altos y con espesores sobre los 9.52 rm.

Debe ser notado que algunos materiales para oleoductos o
gaseoductos son producidos con relaciones Punto de Fluen=-
cia/ Resistencia a la traccidén de mas de 0.90 (5).

La resistencia a la tensibén requerida para producir una -

elogacibén tot2l de 0.5 % ( deformacibén total ), es el ~--
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principal parémetro para condiciones operacionales .
El punto de fluencia es determinado con un especimen de=
todo el espesor del material y transversal 2 la direc =-=-
cibén de la tuberia, porque se consideriwgn esa direecibn
esta la mixima presién de trabajo de la tuberia. La des-
ventaja es que el especimen que viene a ser una seccién-
de la tuberia, tiene que ser '"aplaneda' para que sea un-
especimen apropiado, creando de esta manera deformacio
nes de tensién y compresién produciendo canbios en el
punto de fluencia del material.
El efecto de Bauschinger, que seri discutido en el Capi=
tulo No 6 , es un parimetro que tiene que ser considera-
do si se usa este tipo de prueba. La prueba de tensibn
del anillo ( The Ring Tension Test ), el cual usa una =
seccién completa (anillo ), de la tuberfia para probarlae
en la direccién transversal, es una prueba m&s realista=
para el cllculo del punto de fluencia de la tuberia y es
ta prueba es aceptiila por la especificacidén técnica API-
std S5LX, como una alternativa. La prueba e tensién del-
anillo sera discutido con mayor detalle en el Capitulo -~
No 6.
La tenacidad es considerada en t&rminos de.la prueba de-
impacto "Charpy " y del " Drop Weight Tear Test " sola -
mente cuando el comprador lo especifica; ambos regueri -
mientos son opcionales y son aplicables a tuberias solde
das de 508 mm. de didmetro exterior o mayores y en gra -
dos de X-52 o mis altos. La temperatura de prueba para =
ambos especimenes deben ser hechos a 0°c & 10°C; todas -
las pruebas Charpy no deben mostrar menos de 50% de frac
tura fibrosa o ductil y en las pruebas DWTT por lo menos
el 80 % deben mostrar una fractura de apariencia fibrosa
del 4O% del &rea total.

2+2.4.-Pruebas Hidrostiticas

Cada trozo de tuberia deberia soportar, sin '"gotear" la-
presién hidrostAtica del 90% del punto de fluenica mini
mo, durante un lapso de 10 segundos. Esta prueba, hidros
tAtica no tiene pecesariamente una relacién directa a -
las presiones de trabajo usados por lo tanto no ieberi-

considerarse como un dato bisico para el disefio.
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2.2.5.-Dinensiones, Pesos y Longitudes :

Los pesos son cé&leculados en funcién del dilmetro exterior
de la tuberfa y del espesor.

La especificacibén API std 5LX, proporciona tablas relacio
nanio dimensiones y pesos con pruebas de presiones estan-
dar.

El dimensionamiento del didmetro exterior de la tuber{ia =
debe ser hecho con una cinta circular.

Debe ser notado que este método no ofrece una seguridad
para el control de la ovalidad siendo este un factor inm -
portante especizlmente cuando la tuberia trabaja bajo pre
siones fluctuantes (2).

Las tolerancias respecto al diédmetro exterior del cuerpo-
de tuberia son :

+ 0.75% y - 0.25% del didmetro nominal y para los bordes-
de la tuberfia son : + 2.4 mm.y - 0.8 mnm.

Bl espesor de las paredes para tuberfas soldadadezs de ‘I~
mas de 20" ( 508 mm ) de diAmetro exterior debe estar
dentro de las siguientes tolerancias : + 19.5% y <0.8 %

2+2.6.-Inspeccidn lic - Destructiva :

La especificacibén MPI std 5 LX recomienda tres tipos de =
pruebas no- destructivas : electromagnética, rayos X y =~
ultrasénica; tambien aclara que tuberf{as soldadas con sr=-
co sunmergido o protegido deben ser inspect~das ultrasoni-
camente o con rayos X. La costura debe ser ultrasénicameg
te inspectada en toda su longitud. Se ha encontrado que <
la mayoria de rajsduras durante las pruebas hidraulicas -
han sido originadess de los defectos en la regibén de la
costura ( 6). Defectos en la regién de la costura pueden-
provenir ya sea de fallas en los filos de la plancha de -
acero o fallas resultantes de una mala practica de solda=-
dura; en el primer caso los dlefectos no estan orientados-
en forma radial y pueden no ser detectzdos facilmente con
rayos X, lo cual da ventaja al método ultrasédnico.
La inspecciédn ultrasénica de los filos de la plancha de =
acero nho es consideirnzda en l= especificacidédn ~merican» -
APT std SLX.

2.2.7.-Soldabilidad :

Esta propiedad no ha silo consilerada en la especific=cién
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ArI std S5LX y no hay ningin requerimiento especifico re
lativo a la soldabilidad excepto la limitaciédn respacto
a la composicién quimica, l= cual es solamente un f=ctor
que puede tener efectoes importantes en 1la soldabilidsai,
Ha sido anotado (7) que el rol del hiirbégeno, es relacio
nado en formz directa con las rajaluras e la soldadura-
¥ enfasis especial ha sido dado 2l rol del hidrégeno en-
las rajaduras. lio obstante, 1l» especificacibén "PI std 5
LX hace referencia, en sus apendices A y B a2 especifica-
ciones pars las juntas soldadas y para procedimientos --
de reparaciédn con soldadura.

2+.3.-ANALISIS DE LA ESPECIFICACIOK BRIT:NICA GC/PS/ LXI ,SUPLEMENTA-

RIA Ds LA ESPuCIFICACION AMERICANA APTI std S5LX

Esta especificaciédn fue desarrollada con el propésito de tener

estandares para controlar l-~r propiedadles Jdel oleolucto o gaseo
ducto de gran diémetro y de #lta resistencia ,especialmente pa-
ra condiciones Briténicas; la especificacién GC/PS/LXI, parte -
de la especificacién API std 5LX en la mayor parte .le postula -
dos, pero hace adiciones en los requerimientos principales para
Dateriales de alta resistencia. Segunidamente se hace un anali -
sis de los siguientes postulados

2.3.1.- Materiales y procesos de manufactura :

La produccidén de acero es comsi.ierada por los mismos -
métodos especificados en la ’PI std SLX, pero es consi
derado el grado de desoxidacibén;solamente aceros com -
Pletamente calmados deben ser usados. Los oleoductos o
gaseoductos deben ser hechos de planchas de acero y pa
ra la costura longitudinal del oleoducto leberé usarse
el proceso de solidadura ae arco sumergido.
2.3.2.- Propiedades Quimicas :

El anilisis debe ser como el especificado en el API

std SLX (tabla II ) con las siguientes excepciones : -
Carbdn no debe exceder 0.22 %y Alunminio no debe exce =-
der 0.05 %; Nitrogeno, no debe exceder 0.C08 %; y el -

total de elementos residuales no deben sumar maés del-
008%.

2.3.3.- Propiedades Fisicas :

La prueba de tensién debe ser hecha en especimenes
transversales; pruebas con especimenes longitudinales

no son aceptalas . La prueba e tensibén circulsr usan
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do un aro ( The ring Tensién Test) .debe ser usado pa-
ra mediciones de resistencia.

La especificacién GC/PS/LXI requieres evidencia que mu =
estre que la tenacidad (fractura toughness ) del oleo =
ducto o gaseoducto sea a:tecuada para las condiciones;la
fractura "fragil" es evaluata eon el "Drop Weight tear-
test " ( DWIT) . Investigaciones llevadas a cabo por el
Instituto Battelle ( 6), mostraron una clara correla -
cidén entre la velocidad con la que las fracturas se mo=-
vian en largas tuberias sometidas a presién y el modo-
de fractura juzgadas por la apariencia de las superfi -
cies fracturaias; para condiciones BritAnicas la especi
ficacién GC/PS/LXI, lemanda 75 % .!e fractura duetil a
0°C de temperatura rle prueba.

La fractura dAuctil es evaluaia por la prueba Charpy u -
san.io el critério iz la m&xima energfia (upper shelf e-
nergy ). Los especimenes, son tomados transversalmente-
al eje de la tuberia y probados a 0°¢c. e temperatura.
Los resultadlos pueden ser valorados en términos ya sea
de la cantilad de energia absorbida en fracturar el es-
pecimen o en la apariencia de la fractura. Standares de
«ceptacibén leben sar trataios con el comprador.

Prueba HidrostaAtica :

Clausulas son incluidass par= aumentar la posibilida:l de
detectar rajaduras durantz las pruebas.

Cada longitud de tuberfia debe soportar sin fallar (go -
tear), la presidén hidrostética del 95% lel punto de flu
encia minimo especificado, lurante el lapso de 15 ser.
Este procedimiento facilita la ‘letececibdn visual de fa -
llas durante la pruebs.

Inspeccidn lio = Destructiva

La especificacidén GC/F°/LXL es mas comprensible que la
especificscién "PI std SLX y demania la inspeccién ul-
trasbnica de los filos le las planchas de acero antes-
de formar la tuberfia. Inspeccidn ultrasdnica es oblira-
toria para la costura le la tuberfa. La especificacidén-
GC/PS/LXI dice que cusndo se use la inspeccién ultrasd
nica automitica; el material puede ser aceptado solo si

el tamafio del lefecto es menor que el nostrado en la eg
pecificacién ( 8 )
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Soldabilidad :

La especificacién GC/PS/LXI, considera la influencia, el
hidrdgeno en las rajaduras, asi como la composicibn quie
mica como parémetro en la determinacidén de la soldabili-
dad. La especificacién suplementaria recomienda pruebage
destructivas y no- destructivas para asegurar libertad =

de rajaduras debido al hidrégeno.

Dimensiones:

La expansion al frfo de Ia tuber{a,por el método de pre=
s8ifn hidrostitica determina el didmetro final,por c¢onsi-
guiente el control de la ovalidad de la tuberia.

El uso del Calibrador Circular,es& requerido para chequear
la ovalidad 3de la tuberia.Para tuberias de hasta 910 mm.
(36") de didmetro exterior y espezores mayores de 9.5 mm
(0.375"),el diametro iaterro del Calibrador no debe exce-

der al didmetro exterior nominal en mas ie 6.4mm (0.25").



CAPITULO III

3.~ PARLZMETROS IM.-ORTANTES

3.1.-ANALISIS QUIMICO Y FABRICACION DE ACERO

3.1.1.- Eleccibédn de la aleacidn diel acero .-

El acero, representa el mAs alto costo en la construc -
cién de un oleoducto , por ende la eleccién le la com =
posicibén del acero, es de primordial importancia para
1la econbmia del proyecto. Esto comprende la eleccidn de
la composicidn en donite el costo ‘le los aleantes es mas
que contrabalanceado por el ahorro total del acero re =
querido. Debe notarse que la relacién entre la composi-
cidn quimica y propiedades es fuertemente dependiente =
del tiro de produccibdn a ser usado para las planchas o-
tiras (bobinas ).

Bas®ndonos en el andlisis quimico iado en la tabla II ,
el carbdén y manganeso, son los elementos gue 1an 1> mas
alta resistencia al acero al '"menor precio".

En el diagrama hierro - carburo de hierro, bajo condi -
ciones de equilibrio, la combinacién de ferrita y cemen
tita forman la perlita cuya resistencia aumenta con el=-
incremento del porcentaje de carbdén, pero la ductibili-
dad (expresada por la elongacibn y la reduccién de Area)
¥ la resistencia al impacto disminuyen (9), estas rela-
ciones son mostradse cuantitativamente en la fig # 4.
Por consiguiente , los aceros de bajo carbdn serin nece
sarios para alcanzar alta tenacidad mientras que ls re-
sistencia puzde ser conseguiida por otros medios tales -
como la adicidén de aleantes o trat-mientos termo-mecani
cos. etc.

El Manganeso tiene un importante efecto en 1= aleacidn-
fierro- cementita, éste es capaz de formar el carburo -
Mn 3C. Irvine y Pickering (10), han mostrado ya la in -
fluencia del manganeso en ls resisteéncia del acero debi
do al efecto 4= solueidn sélida.

Aceros con alto conteni:io de manganeso, tienden a tener
egtructuras bainiticas debido al efectd del manganeso
en la templabilidad y en disminuir la temperatura de -

transformacidén de la fase. X-»:% por lo tanto la Aducti-



lidad del acero es apreciablemente "dailada'". E1l alto con
tenido de manganeso en los aceros, tambien afectan adver
samente la soldabililad de acuerdo a la formula FI (Capi
tulo I ).

Azufre y fésforo, son mantenidos a menos de 0.05 %.

El azufre se combina con fierro para formar Fe¢,lo que -
da fragilidad al acero a elevadas temperaturas (9). En
presencia de manganeso forma MnS, ya que el manganeso
tiene fuerte afinidad por el azufre. De esta manera los-
malos efectos del Fe.; pueden ser reducidos por la forma-
cibén del insoluble MnS, el cual pasa a la escoria o es =
encontrado como inclusiones en la estructura del acero.
Hay tres tipos de inclusiones de MnS (tipo I,II y III )
y todos saon dependientes del grado de desoxidaciédn que-
se le de al acero. Esto seréd discutido en la parte deno
minada "Inclusiones y sus efectos ".

F8sforo en pequefias cantidades como del 0.05 % se disu-
elve en la ferrita aumentando la resistencia.

Bn mayores cantidades, digamos 0.10 % , aumenta aun mas
la resistencia pero disminuye la ductilidad y las propie
dades dinémicas.

Bl Niobio aifiadido a los aceros C~ Mn, juega dos roles -
distintos: puede causar endurecimiento por precipitacion
o refinamiento del grano.

Niobio de esta mrnera incrementa el punto de fluencia pe
ro la efectividad de estos dos mecanismos, es influencia
da por las variables del proceso térmico.

La Fig No 5, muestra que el punto de fluencia aumenta --
con el contenido del KNiobio, pero el limite de este efec
to alcanza con un niobio :de 0.04 % (42 ) como serd discu
tido en el Capitulo No &

Vanadio y Titanio, tienen efectos similares al Niobio.Ha
sido establecido (11) que el nitruro de vanadio ( y como
tambien el carbonitruro) es un precipitado que aumenta -
notablemente la resistencia pero en un menor grado que -
el niobio. En cantidades de hasta 0.12% , este elemento
aumenta la resistenciz del acero sin Jdafiar la soldabili-
dad o afectar mucho la tenacidad de los aceros de baja -

aleacidn y alta resistencia (12 ). Para alcanzar uns re-



sistencia equivalente, la relacién de vanadio a niobio es
de 4 a 1 aproximadarente, de aqui la2s limitaciones del va
nadio. Bste elemento es usad&n%h U.S.". , Japbn , Mlena -
nia & Italia que en Gran Bretaiia.

Titanio t~mbien tiene efectos beneficiosos en la resisten
cia y tenacidad de los aceros soldables, y también tienen
un fuerte efecto desoxidante.

De esta manera su uso es solamente rascomendrble a aceros-
altamente desoxidados. Debido a que la especificacibédn "PI
std SLX , da libertad en 1a composicibn e las aleaciones
para grados de alta resistencia como en el caso del grado
X- 70, los elementos miAs comunmente: unsados son : Molibde
no,Nickel, Cromo y Cobre cuyos efectos en la produccidén -
de acero para oleoductos serAn discutidos en el Capitulo-
No &.

Cuiddado debe ser tomado en la eleccibédn de elementos ale-
antes ya que la composicién de la aleacién tiene una in -
fluencia importante sobre la soldabilidad. La f6rmula del
carbono equivalente -es 1la base ie la valor~cibén de esta -
factor. La formula de carbono equivalente mas comunmente-
usada es la producida por la I¥, Comisién del Instituto =
Internacional 1e la Soldadura ( I.I.W ) y que posterior -
mente fuera adoptada por The Lloyd's Register of Shipping
( 1959 ).

s Yo
C.E.= +Cr + Mo + V + Ni + Cu7°"/’@
t
5 15

Esta férmula es v£flida pars valores de silicio no mayores
de 0.35% y Niobio menores de 0.1%.

Para obtener buens soldabilidad el contenido de carbén e-
quivalente de ser menor Jde 0.40 %.

3.1.2.-Fqbricacién del Acero :

Cuando el acero ha sido ya refinado = la especificacién -
reqguerids, el contenido de oxigeno disuelto es usualmente
de 0.05 a 0.10 %. lsta es una cantidad apreciable la cual
interfier¥ con el subsecuente trstamiento del acero, iebi
do a la produccién de blow holes, cuanlo este oxigeno se-
cogbina con el carbdén en solucién y forman CO o tambien -
por la produccidn de inclusiones en la forra de oxido de =

fierro y oxido de m=anganeso; lo cual pueile dafiar 1= facili
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dad para trabajar el acero en frifo o en caliente y sus
propiedades mecinicas. Por consiguiente al momento del
sangrado el contenido de oxigeno debe ser reducido a=-
un bajo nivel para producir aceros semi-calmados o cal
mados, los que son us=dos en oleoductos. El oxigeno es
mas estrictamente controlado en aceros calmados que en
semi- calmados, como teribien es la forma de las inclu-
siones, por consiguiente el acero calmado es preferido
pero el acero semi - calmado, da un mejor rendimiento-
o "Yiel" y esto ofrece ventajss econdmicas.

Las propiedades mecénicas , particularmente la tenaci-
dad de la tuberfia y la ductilidad y tenacidad de 1la
soldadura son fuertemente dependientes del -0léimen
fraccional , del tipo y de la forma de las inclusiones
no metdlicas presentes en el acero (13 ). Un cuidadoso
control del oxfgeno en el acero es muy importante para
reducir los desastrosos efectos de las inclusiones no-
metllicas.

El carbdén disuelto en el hierro, juega un rol importan
te en mantener al oxigeno a unragzonable nivel durante-
el periodo de refinado; a una atmosfer~ de presién, el
porcentaje de oxifeno en equilibrio con 0.1% C. es a-
proximadamente 0.02%, de acuerdo a la fig 6. Bajo las-
condiciones en las cue se fabrice el acero, el carbdn-
no desoxida al acero a un nivel apropi~damente bajo, =
por lo que otros elementos Jdesoxidantes son necesarios
afiadir, tales como el aluminio, tit#nico, silicio etc.
Para alcanzar un nivel bajo ie2 oxijyenc (20 vpm), asi -
como un reducido contcenido de azufre se us» el trata
miento del Aacsro al vacio (degasificacidbdn al v=cio),ya
sea por el mé&tolo RH o DH.

Las grandes c-=ntidades de =cero y las ajustadas especi
ficaciones que son necesarias para la produccién de o-
leoductos de alta resistenciz y gr=an Jdidmetro , hacen-
que el métolo RH, séa mas ventajoso que el método SKF/
rSEp, principalmente por que hay menos limitacién en -
cuanto al voldimen de acero tratado; por el método RH ,

pueden degasificarse cucharas con acero, de 160 a 200
Ton ( 14 )
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3e2¢=MICROLSTRUCTURA DAL MATERINL

3420:1l.- Microestructura bisica y efecto de solucién sbélida en el

aumento de la resistencia del ac2ro.-
En las primeras etapas de produccién de aceros estructu-~
rales de alta resistencere,las microestructuras ferriti -
cas~- perliticas, se conseguian con contenidos relativa
mente altos de carbén (del orden del 0.3%). Aquellos ace
ros fueron especificados para alcanzar una resistencia =
a la traccidn del orden de 617 N/mmm2, (40 Ton/r4*) y un
punto de fluencia de 355 N/mm2 (23 Ton/mm?),
mas recientemente han sido desarrollados, aceros templa-
dos y revenidos con una microestructura formada por "Mar
tensita Revenida", la cual proporciona una resistencia a
la traccién del orden de 1379 N/mm2 ( 200,000 p.s.i.);es
ta microestructura consiste de carburos esferoidizados o
parcialmente esferoidizados , en una matriz de ferrita .
Como puede suponerse, tambien se consegfuia alta ductili-
dad ; no obstante que los aceros de alta resistencia tem
Plados y revenidos han sido ampli-mente usados, los fac-
tores que controlan la tenacidad no han sido muy bien es
clarecidos ( 15 ).
Trabajos recientes ( 10 ), han evaluado la contribucidn-
a la resistencia de la microestructura ferritica- perli-
tica, 4¢ los siguientes variables.
a) Cantidad de perlita
b) El tamaflo de grano de la ferrita
c) El endurecimiento de la ferrita, debido a la solucién
sbélida.
Cuando el contenido dez carbdn es incrementado, la propor
cidén de perlita aumenta siendo esta la forma mas "barata‘'
de aumentar la resistenciz a la traccién, con una peque-
fia contribucidén, debido a la disminucién del tamafio de -
grano como se muestra en la figp (7).
Por otro lado la soldsbili.lad requiere porcentajes bajos
de carbdn; de esto se desprenile naturalmente que el con-
tenido final ‘e carbén y el carbono equivalente son fac-
tores que ¢stin muy comprometidos en la propiedad de sol
dabilidad y en la propiedad de resistencia a la tracciébn
Esta situacién puede ser mejorada aprovechando de la ven

taja que se obtiene, cuando el porcsntaje de manganeso =



estd entre 1 y 1.5%. En este caso el manganec. - contribu
ye en el aumento de la resistencia de la ferrita, debido
al fendmeno de solucibén sdélida y tambien reduce el tama-
fio de grano de la ferritz:, mientras se incrementa el por
centaje de perlita (fig No8 ) . A sido reportado (10) -
que el silicio es muy efectivo prra aumentar la resisten
cia de la ferrita, medi~nte soluecibn sblida, pero tam -
bién aumenta considerablemente la temperatura de trans -
formacién, produciendo una férita de grano grucso. Los
elementos intersticirles como el carbdn y el nitrégeno -
son los mis efectivos en aumentsr la resistencia de la -
ferrita, pero estos elcmentos son reducidos a un nivel
muy bajo de solubilidad, debilo a que forman precipita =
dos con el aluminio, niobio, vanadio, titanio; 1~ fig 9
muestra los efectos de los elementos que aumentan la re-
sistenci~ por solucién s6lidz y también los efectos =n -
las propiedades de impacto.

Ha sido sugerido (10) que si una resistencia mayor es re
querida, una estructura bainitica debe ser usada. H. Mar
tensson ( 16), afirma que ese incremento sdicional en re
sistencia, buen~ns propiedades de impacto y soldabilidad-
pueden ser obtenidas en un acero de baja aleacidn y alta
resistencia siempre que la transformacién de la austeni-
ta, sea bainftica. in ese caso el result>do seri un au =
mento en la resistencia, debido a su fenbémeno substructu
ral con una alta densidad de dislocaciones formadas du -
rante la deformacién en forma cortante. “fiadiendo manga-
neso en el orden de 3 = 6 %, a un =cero de bzjo carbdn
se obtiene una transformacidn bainftica y muy dificilmen-
te ferrita pro- entectoide, pero el contenido de carbén -
debe ser mantenido bajo 0.04% y niobio debe ser afiadido -
para reducir sun mas la cantidad de carbén soluble.

La estructura discutida lineas arriba, es también llamada
"Ferrita Acicular " y es con este nombre que la " Climax
Molibdenum Company ', ha des=rroll~do una estructura si-
milar usanio Mo - Mo ~ Nb ( 17 ). La adicién combinada -
de estos elementos causan la formacidén de uns microestruc
tura ferrita~ acicular, durante el enfriamiento, despies
del l=min~.l0 en caliente; esta estructura proporciona al-

ta resistencia y buena tenacid:d; medidas iel tam=fio de -
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grano de esta estructura, usanao el mieroscopio de =
transmisién indicean un tamafio de grzno *STM de 13 o-
menor.,

Mumento de la Resistencia por Precipitacidn :

La exacta naturaleva cristalografica del'Nuclei' en
aleaciones endurecidas por precipit=cibén, aun Ho ha -
sido determinado (18 ). “parentemente hay varios meca
nismos que 2ndurecen la m=triz.

Se cree, de r~cucerdo 21 mecanismo de Orowan rcelativo -
21l movimiento de dislocaciones en un crist~l conteni
endo particulss precipitadss que un factor importante
en la intereccidn entre las dislocaciones y las parti
culess preciypitadas , es la presencia de "campos de es
fuerzos'", que ro:lezn a lss particulas precipit-das
las que aumentan la resis*encia de la matriz al movi-
miento de la dislocscidn mas préxima.

En las microestructurss ferrito- perlita , los preci=
pita.dos son los frctores mas import»ntes en nument-r-
1~ resistencia, los elementos tales como el niobio, -
vanadio o titanio, son afi~rdidos para formar precipita
dos de cnrburos, nitruros o carbdnitruros . Honesyconm-
be (19 ) ha revissdo las car-cteristices 1e estos pre
cipitados mostrados en 1= trbla IV; sus respectivas -
solubilidades en mustenita en funcién de la temperatu
ra son mostrad=s an 1a fip (10). Debido = que el mixi
mo andurccimiento es 2sociado con un t=mafio ne parti-
cul-s 8ptimo (pequefio) y un corrzspondiente gran nime
ro de particulas precipitaiss, algunos elementcos han-
silo elimin: 1os debi.io a que forman un precipitado -
grueso. L[l efecto de endurecimiento como resultado de
reducir el tamafio de particula del carburo de niobio-
es mostrado en la fig # 1ll.

Tamaiio de Grano

Irvine et 21l (20 ), usando el andlisis de regresién -

multiple, desarrollo las siguientes relaciones, de

los parémetros que afectan el punto de fluencia y la-

temperatura de tr~nsicibén :

Y.S. (W/mm2 ) = 69.5 +32.4% Mn+83.4% Si + 355.2 (%NgP)
+1?.5d-%+/_\ ces.. F3
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(°c ) = - 19 + 44 % Si + 200 (%Nf’lr ) = 1i.5 d"}+

Te
2.2 (% perlita ) + 0i26 & ..... F4
Donde
% Mn, % Si = Manganeso y silicio en el acero
% Nf = Nitrogeno libre en el acero
d(mm) = Tamefio de grano de la ferrita
% Perlita = Porcentaje Jde constituyente lamelar conte
niendo carburo de hierro en el acero.
A (N/mm2 ) = Factor de endurecimiento por precipitacién

Las ecuaciones F3 y F4, indican que la reduccibén en el-

tamafio de grano tiene la doble ventaja de aumentar el -

punto de fluencia y bajar la temperatura de transicién;

como resultado, las formas para trabajar el acero se ba

san principalmente en el control del tamafio de grano pa

ra

asi obtener altos niveles de resistencia y tenacidad

Una relacidén tipica entre el tamaiio de grano punto de -

fluencia y temperatura de transicién es mostrada en la-
fig # 12 .

El

a)

b)

c)

De

80

tamafio de grano e la ferrita dependeri de (10)

El tamafio de grano original de la austenita, el cual
en general controla el nimero de nucleos de ferrita.
La temperatura de transformacién, la que controlara

la proporcién de nucleacién y crecimiento de la fe-

rrita.

Las particulas de segunda face, desarroll-das ya sea
para limitar el crecimiento de grano ‘de la austeni-
ta o nuclear la ferrita.

lo anteriormente expuesto podemos decir que el proce

de trabajado en caliente, o el subszquente tratami -

ento térmico del acero son los aspectos vitales para el

control del tamario de grano.

En
de

el amplio sentido de " Grano Refinado", varios tipos

estructuras de sub~ grano, son relevantes como se -

muestra a2n la tabla V. Este tipo de estructura estan -

contenidas en proiuctos de intermedias o ba® : tempera

tura:s de tr-nsformacidén tales como : ferrita =cicul-r,

baja bainita y martensits revenida .

Inclusiones y Efectos :

Las inclusiones no- metilicrs se¢ pue.len dividir en dos



20~

grupos (21); los de oricen nativo (indligerious) y las
de oripgen exdgeno ( exogenous ). Las inclusiones del-
primer tino, resultan <dc las re-cciones que ticnen lu
gar cn el -~cero liguido o @n 1l» etapa de solidifica-
cién, mientras que el tipo exdgeno de inclusiones re-
sultan de la incorporacién :ie escorias, refractarios-
con los que el acero liquido esta en cont-cto.

En la produccidén de aceros especiales, el porcentaje-

de inclusiones puede ser minimizado usando costosas =«

técnicas de tratemiento =1 v-cifo; pero para aceros co
rrientes producidos en granies cantidades, desafortu-

n~adamente las inclusiones deben ser acept:-ias como u-

na parte integral del acero.

Las inclusiones pueden convenientemente ser cl:-sifica

das en base a sus composiciones en 6xidos y sulfuros.

Oxidos tales como MnO; SiO2 y £L203, son formados por

que son estables gue los oxidos de fierro otrocs sle -

mentos tales como el niobio, vanadio y titanio son --
también desoxidantes efectivos pero son mas caros que

m~:nganeso , silicio y aluminio. Sulfuros son el FeS ,

MnS y mAs complejos ( Mn, Me ) S, dondie Me, es uno de

los elementos del primer perfiodo de transicidn de la-

tabla peribdica de los elementos.

Las caracteristicas mas importantes de las inclusio -

nes son :

a ) Tamafio : " inclusiones mas largas sus efectos son
m&s nocivos.

b ) Cantidrd : A mayores cantidades, sus efectos so -
bre las propieds-ies son peores

¢ ) Morfologi~: Las inclusiones delg~d-~s y alargadas
producidas dur=nte la leformacién tiene peores e-
fectos sobre 126 propie:lrdes meclnicas , que el
efecto que producen las inclusiones globulares.

d ) Deformabilid~d : Hsto varia con la temperatura de
trabajedo grado y proporcidédn de deformrcidn y ta-
mafio ‘le las inclusiones.

Las inclusiones no- metilicas, no tienen ningin efec-

to adverso sobre el punto de fluencia (resistencia a

la fluencia ); el principal efecto de las inclusiones

es en la tenacidad ( fracture toughness) y se cree --
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que estas juegan un papel muy importante en la determi
nacién del nivel 4e energia mas alta ( The upper Shelf
Energy Level U.S.E.) debido a que aédtuan como planos =
débiles, las inclusiones no- métalicas nuclean "“vacios"
delante de fracturas ductiles que avanzan reduciendo -
asi la energia requeri:la para causar la fractura.

Los principales tipos de inclusiones de manganeso son
(23)

Tipo 1 : Globulares con una gran variedad de tamaiio.

Estos son formados en aceros desoxidados con silicio =
don.ie el contenido le oxigeno en el acero liquido es
alto y la solubilidad del asufre es baja.

Tipo II : Estos son encontrados en los bordes le grano
primarios en las formas dendriticas eutecticas. Estos-
son formados en aceros desoxidados con aluminio, donde
el contenido del oxigeno es bajo y la solubilidad del-
azufre es alta.

Tipo III : Estos son formados en aceros los cuales han
sido desoxidados con un exceso de aluminfo. El c¢onteni
do de oxigeno es bajo pero la solubilidad de azufre es
también baja, debido al aluminio en solucidén en el ace
ro liquido.

Ra sido derostrado (23) que el grado de lesoxidacibn ,
es muy importante en la determinacibn de la forma y e
distribucibén e inclusiones de los aceros basados en-
el carbono y manganeso.

Durante el laminado en caliente, el contenido de ox{-
geno es el factor que més afecta la plasticidai de --
las inclusiones de sulfuro e manganeso, cuando mas -
alto el contenido 1e oxigeno mas baja serd la plasti-
cidad (fig # 13 ). A bajos niveles de oxfigeno la plas
ticidad, de la inclusibn de Mn&. es también afectada~
en cierta forma de acuerdo a la relacién de manganes9/
azufre existente en el acero. A mas pequefia esta rela
cién la plasticidad seri menor.

Los aceros normales para oleoductos pueden contener -
hasta 0.05%, de azufre, estando este elemento presen-
te en forma de inclusiones le sulfuro de manganeso.
Durante el laminado caliente del acero en forma de

X



planchas, estas inclusiones se deforman en forma de
Placas elipticas delgadas extremadamente largas con
su eje mayor paralelo a la direccidn del laminado dan
do as{ un efecto perjudicial en la resistencia de la-
fractura ductil de los aceros para oleoductos.

La fig (14), ilustra el efecto gue las inclusiones a-
largadas durante el laminado en caliente, ejercegnla—
anisotropfia de la maxima energia de impacto (regién -
ductil )para especimenes Charpy transversales y longi
tudinales. Esta diferencia es causada principalmente-
por la presencia de inclusiones alargadas, las que en
los especimenes transversales estan paralelamente o -
rientadas 21 plano de fractura.

Trabajos hechos por L Luyckx et. al. y A. Brownrigy -
(24 ), (25 ), han mostrado que la forma misma de las-
inclusiones formadas por sulfuros, pueden ser contro-
ladas con adiciones de titénio, zirconio, calcio y . me
tales de la serie, tierras raras (REM) hechas al ace-
ro; los sulfuros asi formados son compuestos termodi-
namicamente mas estables y se forman de preferencia -
que el sulfuro de manganeso.

Las figuras (15) y (16 ) muestran el efecto que la a=-
dicién de REM , hace sobre las inclusiones.

En aceros con contenidos de azufre hasta 0.025%, una-
relacién cerium/azufre (Ce/S) comprendida entre 1.5 =
Y 2.0, en el producto final, resultari en sulfurosos-
de tierras raras de formas exclusivamente globulares-
en donie la méxima energia de impacto tomada transver
salmente aumentari en un 100%, como est& mostrado en-
la fig # 173 con una relacidén Ce/S. mayor de 2.00 es-
ta minima enerpgia tomada transversalmente disminuira-
ligeramente. La méxima energfa de impacto tomada lon-
gitudinalmente no es afectada por la cantidad de tie-
rras raras (REM) que se aifiada.

Otros elementos tales como zirconio, titinio, magne -
sio y calcio, forman sulfuros estables de alto punto-
de fusidén y es posible que cada uno de estos elemen -
tos puedan ser usados para formar inclusiones guz2 no-
se alargarian durante el laminado.

Empero otros factores deben ser considerados (24), --
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desde que el nitrégeno forma nitruros que son importan
tes para el aumento de la resistencia, los elemontos a
ditivos para formar sulfuros, deben tener muy poca afi
nidad por el nitrbgeno. En general se deben tomar las-
siguientes consideraciones: Interacciones de los ele -
mentos aditivos, con el oxfigeno nitrégeno y carbdbén; su
solubilidad en el acero liquidlo, presibém de vapor, pre
c¢io y disponibilidad.

La gran afinidad del zirconio por el nitrégzno y su --
tendencia de formar particulas gruesas, impidie el uso-
de este elemento 2n aceros laminados en caliente y cu-
ya resistencia haya sido aumentada por nitruros fina =
mente dispersos en la estructura.

Los precipitados 7%r C y Zry . C2 S2 » pueden causar fra
gilidad.

El tit&nio, como el zirconio, se combina con nitrégeno

en el acero liquido; el titanio también forma carburos
que pueden causar fragilidad, no obstante este elemen-

to es usado comercialmente para controlar la forma mis
ma del sulfuro.

El bajo punto de fusién y ebullicibén del magnesio (659°
y 1161 °C respectivamente ), hace que la adicién de es

te elemento al acero liquido sea extremadamente difi-

cil.

El sulfuro de calcio es mas estable que el sulfuro de

magnesio, no obstante su solubilidad en acero liquido

a presibén atmosférica es muy baja.

Para una buena soldabilidad ¢omo ha sido sugerido por

Watkinson ( 25), el azufre debe ser bajo ( aproximada

mente 0.015% ) para eliminar toda posibilidad de raja

duras en caliente. Debido a que este fenémeno es inter
granular, hay alguna indicacién que esta separacién -
de granos es el resultado de la liquefaccién de los

sulfuros de fierro ( Fe S ). La relacién Mn/S debe =--
tambien ser adecuada para prevenir la combustién o co
ccibén, especialmente en aceros al C- Mn. Examinacio -
nes metaliirgicas, han mostrado que las rajaduras lame
lares estan asociadas con las inclusiones no- métali-
cas en la forma de sulfuros de manganeso y silicatos.

Mejoras en la morfologia de las inclusiones puede con
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seguirse usando la técnica de la lamimnacibén cruzada.Es-
te método esta siendo usado en laminadores para produ
cir planchas de acero de alta calidad. Este método no »
ha sido desarrollado mucho, porque resulta mis facil
controlar la forma de las inclusiones, mediante la adi-
cién de aleantes ( 26 )

PROPIEDADES MEC'NICAS Ds&L M*T&iRI~L

3¢ 3.1l.-Propiedades de Tracciébn :

La manera en la cusl el materisl reacciona cuando se a-
plican fusrzes, sin deformarsc o llegar al punto de rup
tura, 03 consiiderada muy importante para todas las apli
caciones praActicas, tal es el caso de tuberias. En las-
propiedades de traccibén la resistencia es la habilidad-
del material para resistir las fuerzas que se le apli = -
can, y la ductibilidad es l2 habilidad del material pa

ra resistir c~mbios permanentes :de forma sin llegar a-
la ruptura (27) .Tradicionalmente, los valores de la re
sistencia a la traccibén ha sido comunmente usados como-
base para el disefio. Al presente hay una marcada tenden
cia Je usar valores de resistencia a la fluencia o el -
punto de fluencia para el diseifio de estructuras que es-
tan sujetas a cargas estiticas. En materiales para oleo
ductos 4 la resistencia a la fluencia es considerada co
mo base para el diseiio con la premisa que cualguier de-
formacién apreciable de la tuberia destruird su utili -
dad; las especificaciones de tensién para medir lsz duc-
tilidad esté&n basadas generalmente en experiencias prac
ticas, ya que la cantidad de ductilidad (elongacién ), -
en la prueba de tensién que es acompaifiada por una ade -
cuada ductilidad en servigio. El material debe tener u-
na adecuada prueba de resistenc¢ia en la direccién cir -
cunferencial de la tuberia, qgue es la direcciédn de ori-

entacién de los esfuerzos cumndo el oleoducto esta en -
servicio.

Con respecto al uso de la resistencia a la fluencia en-
el disefio, la pregunta puede muy bien ser hecha en el =
sentido de que,:; Como tal propiedad determinada median<
te pruebas de traccidén en el sentido transversal y horil
zontal, puede scr usada en el disefio de estructuras las

cuales estin sujetas a complejas cargas y complejos es-
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tados de esfwerzos ? para tener un valor mas realistico =
de la propiedad {de resistencia a la fluencia en oleoduc =
tos, es que la prueba de tensién circular (Ring tensién =
Test ), ha sido recientemente adoptada, pero algunos fa -
bricantes todavia prefieren usar pruebas de tensién longi
tudinales y transversales para valorar la propiedad de re
sistencia a la fluencia.
3e3e2.-Tenacidad .-

La repentina y completa '"falla" de oleoductos u otras es

tructuras a esfuerzos muy por debajo de sus puntos de ==
fluencia , indican que ademas de las pruebas de tensién-
hay otr=s consideraciones que deben ser tomadas en cuen-
ta , para asegurar una completa seguridad de la estructu
ra durante el servicio. Andlisis de estas fallas, indi-
can que la fractura usualmente se inicia en incisiones o
entalladuras ("NOTCH#S") y pueden mostrar un comportami-
ento ductil o quebradizo (fragil). Una fractura fragil ,
indica una fractura sin un flujo plastico. La apariencia
frigil y de baja energia es causada por la separacibdn de
los granos individuales debido al clivaje a lo largo de-
pPlanos cristalinos definidos.

Este tipo de fractura puede propagarse sobre grandes dis
tancias a velocidades extremadamente altas. Fracturas --
ductiles ocurren despues de una deformacién pléstica,de-
bido a una accién de ideslizamiento por ejemplo : dos por
ciones del grano separados por deslizamiento de uno so -
bre el otro. En este tipo de fractura la velocidad de -=
propagacidédn es relativamente lenta.

El comportamicnto de la fractura depende ide muchas varia
bles (28); temperatura, razén de deformacidn, estado de-

esfuerzos, dimensién y asgudeza de la incisién o entalla-
dura. Conforme estas variables son cambia.ias puede haber
una transicién del comportamiento, de ductil a frigil --
por ejemplo : un acero que es dictil e insensitivo a las
incisiones a una determinada temperatura puede ser fri -
Fil a una temperatura mds baja. El grado al cual estas -
variables influencian en transicién del comportamiento -
dependen de la resistencia del acero.

Temper-tura es el factor mfs importante en la fractura -

para aceros con niveles de resistencia, considerados en-
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loe oleoductos de alta resistencia; la apariencia de la
fractura a altas temperaturas es ductil, mientras que a-
bajas temperaturas la apariencia es fragil y a interme -
dias o "Temperaturas de transicién" , la superficie frag
turada muestr= regiones frifiles y dictiles. Debido a ==
que al presente los oleoductos estan siazndo construidos-
en lugares de baja temperatura tales como,’laska , Sibe-
ris,etc.donde la temperatura es del orden de—SOOC. los -
materiales usados deben tener valores bajos de '"tempera-
turas de transicién ".

La prueba "Charpy; incisién "V'", ha sido muy usada para-
medir la temperatura de transiciédn de la regién fragil a
la diactil.

La fig # 18, muestra la curva de transicién Charpy para-
una tuberia de acero de especificacién LX 60, usada en -
" The Gas Council " ( Inglaterra ).

Como puede apreciarse, no hay una sola temperatura en.la
cual el metal repentinamente se convierta en fragil. E -
xiste una correlacién razonable entre la cantidad de &
rea que ha sido fracturada en forma dictil y la energia-
utilizada en romper el especimen ; en tanto que la canti
dad de fractura dictil aumenta, la energfa absorbida, -
también aumenta, hasta que es alcanzado un''plateau' co -
rrespondiendo a la fractura totalmente dGctil (29). E1l -
nivel de energia de este 'plateau", es conocido como la-
mixima encergfa absorbida ( Upper Shelf Energy U.S.E.).
Los materiales para tuberias de alta resistencia requie-
ren valores del impacto para la temperatura de transici-
én que s:7n méds bajos gue la menor temperatura de traba-
jado 4@l material y el U.S.E., debe ser tal que la tena-
cidad sea alta a la temperatura de trabajado. La energia
dictil "Charpy'", es particularmente sensitiva al porcen-
taje de perlita y al contenido de inclusiones del acero-
Otras variables metalérgicas, tal como el tamaifio de gra-
no, tiene muy poco efecto. "ndlisis de resgresidén mudti -
ple (30), muestran que el contenido de inclusiones es la
variable mAs importante que afecta a la energia dictil =
"Charpy " tal como se muestra en la fig # 19

I =1n L eee F 5
L n



-27-

Donde :
I = Factor de inclusién
L = Longitud de la inclusidn
n = Densidad de inclusiones

El porcentaje de fractura dictil es también considerada
como una valoracién de tenacidad por ejemplo "The Gas -
Council ", recomienda para los aceros de alta resisten-
cia para tuberias, tengan un Area de 75%, cuando el es-
pecimen se fractura a 0° c. de temperatura .

Aceros le alta resistencia generalmente tienen menor -
Lonnlt ©d que los aceros de baja resistencia y las es-
tructuras son mas suceptibies a la fractura, las cua -
les pueden ser valoradas por el an&lisis basado en los
mecanismos lineales de fractura eléstica "Linear Elas-
tic Fracture Mechanismg" (LEFM).

Se ha encontrado que esfuerzos elaAsticos locales en -
la punta de una fractura son descritos por la letra"K"
conocidad como el factor de intensidad de esfuerzo. Pa
ra los materiales en los cuzles la fractura ocurre ba-
jo condiciones elédsticas, la fractura ocurre a un va -
lor critico del factor de intensidad de esfuerzos cono
cido como "Kc'" o parfmetro que indica la tenacidad al-
momento de la fractura (Fracturz Toughness ).

Como Kc. varia con el espesor del material, se tiene -
que arriba de ciertos espesores Kc, permanece constan-
te y es denominado con el nombre de "Deformaciédn pla =
nar de la tenacidad en la fractura' (Plane strain frac
ture Tougheness ) Kic (31 ).

El anilisis ‘el campo de esfuerzos cerca de la punta -
de la fractura en la fig (20) , muestra que si el es
fuerzo aplicado Tapp aumenta, se generz una familia de
curvas hasta que Tapp iguala al esfuerzo de fractura -
TF. en ese estado :

Kic = ¥y TF Yaeeeess F 6

Donde :
Kic
Y

Tenacidad en la fractura

Parametro no dimensional en funcién
del sistema de carga y la configura

cién de la fractura.
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TF

a

Esfuerzo de Fractura

Longitud de la Fractura o rajadura
Ha sido establecido que (32) cuanto mas altos sean los
valores de Kic;; maé resistaente serf el material a la-
fractura frAgil. Si le deformacién - planar de la tena
cidad en la fractura Kic, es conocida junto con el es-~
fuerzo aplicado a un componente, es posible calcular -
el tamaiio de la falla necesaria para causar la fractu-
ra o a la inversa, conociendo el tamafio maximo y la o-
rientacién de la falla presente en un componente, es -
necesario conocer dos de las siguientes tres cantida
des ( 33 )

a) La déformacibén planar de la tenacidad

en la fractura Kic.

b) Los esfuerzos aplicados .

c) El1 tamafio de la falla, a
Una queja comiin es que la LEFM, es eolamente aplicable
a materialeswlos cuales muestran pequefias cantidades -
de plasticidad asociadas con la iniciacién de la frac-
tura. En tanto que la tenacidad o ductiliiad del mate-
rial, aumenta la validez de aplicacién de la teoria --
del mecanismo linear de fractura eléstica ( LEFM) dis-
minuye .
En ace}os para oleoductos, digamos con menos de 100 K.
s.i., ( 698 N/mm2 ), de resistencia a 1= fluencia , la
teorfia LEFM no es aplicable excepto bajo cargas de im-
pacto o bajo circunstancias donde la ductilidad es ba-
ja, Jdebido a alglin efecto de fragilidad (34) . En ta -
les casos la determinacién de la fractura puede ser ba
sada en otra teorfia la cual utiliza mediciones de plas
ticidad presentes en la punta de la fractura , esto es

el desplazamiento de la brecha de la rajadura o '"frac-
tura" Crack - opening displacement ( C. O. D ).

En la curva de la fig # 21, la cual relaciona la carga

con el desplazamiento para una rajadura en un cuerro; =
se muestra que cuando la carga aumenta hasta llegar a-

la fracturn la posicién de la curva al momento de la -

fractura dependeri de la tenacidad del material y el -

tipo de fractura puede variar desie el esencialmente -

elfistico de material la fractura plastica



del material dfictil.

Para materiales de muy alta resistencia donde muy poca
deformacién plistica precede a la fractura, Kic. pue-
de resolver la situacidén pero en rango dictil la frac-
tura es determinada por inestabilidad plAstica. Fig #
22, muestra el fendmeno de la fluencia en la punta de
la fractura y el desarrollo del C.0.D. ( Desplazamien
to de la brecha de la rajadura o fractura ).

Bajo condiciones de esfuerzos planares, puede ser mos
trado ( 3% ) que para una rajadura de 2 a de longitud
en un plano infinito, el C.0.D. en la punta de la ra-
jadura es :

-~

2. ( c.o0.d) a log. e.sec. X " F 7
| 27y

Donde :

C = c.0.4d. ( desplazamiento de la brecha de
la rajadura )

E Y = Deformacién
T = Esfuerzo

7Y = Bsfuerzo de deformacidn
‘& = Longitud de la rajadura,

Valores criticos de & (c.0.d ) han sido medidos en =
especimenes de pequeilas escalas, con el espesor real;-
estos ﬁélores han sido relacionados con fallas ocurri-
das en estructuras grandes., Fig # 23, muestra tipicas-
mediciones de éloen funcidén 4Ae la temperatura , para -
aceros de baja aleacidn, considerados bajo condiciones
estAticas; a bajas temperaturas la resistencia inicial
no es desarrollada completamente y la fractura se ini-
cia en forma frigil. A sltas tempetraturas la fractura-
ocurre en forma dfictil porque la resistencia inicial -
se desarrolla plenamente. Figuras # 24 y 25, muestran-
tipicas curvas de cargfas versus c.0.d. para especime -
nes con fracturas frigiles y dlctiles respectivamente,
La misma teorf{a es mostrada en la fir 26 en el caso de
un oleoducto; el desplazamiento en la punta de la raja
dura es calculado en funcidn del esfuerzo circunferen-
cial ¢n la tuberia para diversos tamafios de rajaduras
Anflisis matemiticos ( 35 ) y trabajo experimental --

han mostrado que para ciertas condiciones el C.0.D, ,



puede ser relacionado tum s1 parémetro K del mecanismo

de fractura elAstica; la referida relacidn es definida

por :
Ke = (F—c ceeces F 8
Y Y
1'Y = Esfuerzo de fluencia del material
&Y = Deformacidén de la fluencia
K¢ .ce = Tenacidad en la fractura (fractura

Toughness )

3¢3.3.~- Propiedades mecénicas de la Soldadura :

Cualesquiera sea la microestructura del.acero, diversos
cambios pueden ocurrir durante el proceso de fabrica --
cibén especialmente cuando interviene procesos de solda-
dura. La microestructura de una junta soldada, varfa --

desde aquella del material que se suelda, pasando por =
varias zonas afectadas ( Heat - affected zones,HAZ ) -

hasta aquella producida: por la soldadura misma. Cada u-

na de estas regiones tendrd diferentes rangos de tempe-

ratura de transicidén, las cuales se muestran en la fig-

27, en este caso para un acero C- Mn, de 38 mm ( 3") Qe

espesor .

En una estructura soldada, rajaduras y defectos son fa-

ciles de ocurrir en la zona afectada por el calor (HAZ)

0 en la ébldadura misma y una vez que la rajadura fri -

€il se ha iniciado, esta se propaga al material que se-

esta soldando; por conunsiguiente 12 microestructura de -

la zona soldada y su respectiva tenacidad, son de primor
dial impcrtancia .

Una de las principales consecuencias del proceso de sol-
dadura es la negligencia en el control de la operacién -
en si, lo cual puede introducir fallas dentro de la es-

tructura; estas fallas pueden ser : rajaduras, inclusio
nes de esccris, porosidades, rajaduras en la HAZ , etc.

La mayorfa de ¢stos defectos ocurren dentro el metal -
soldado o en la zona afectada por el calor (HAZ) y estos
defectos pueden iniciar una fractura fragil que depende
ra principalmente de la microestructura y de la tenaci -
dad en la punta del defectn-.

Muchas investigaciones se han llevado a cabo referente -

a la tenacidad ( frzectvra Tougha+~ra), de las diversae -



regiones de una unién soldada; pero pocas conclusiones
pueden ser sacadas porgue hay varios factores que tie-
nen efectos significantes, tales como la microestructu
ra y la composicién quimica del material que se va a -
soldar, método empleado para soldar, espesor de la re-
gién soldada, etc (36 ).

Procesos de alta temperatura tales como la soldadura
tipo "electro - slag ", resulta en un incremento del
tamafio de grano en la HAZ (zona afectada por la alta
temperatura ), lo cual puede reducir la tenacidad o
"fracture Toughness '" en esa regibn.

Otra consecuencia de la soldadura que resulta en una -
perdida de tenacidad en la HAZ, es el fenbémeno de de -
formacidn por envejecimiento, lo cual ocurre en las tu
berfias formadas en frio y donde el calor de la solda -
dura puede "envejecer " el material ya deformado (37)-
como se muestra en la fig 28.
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CAPITULC IV
PRODUCCION DE TUBERIAS

4,1.~-TUBERIAS LONGITUDINALMENTE SOLDADAS

Las tuberfias 1longitudinalmente soldadas pueden ser producidas
ya sea usando planchas o tiras (cintas ) dependiendo del difme
tro deseado. Nos referiremos solamente a las tuberfas de gran-
didmetro formadas con planchas y soldadas con el método de ar-
co sumergido para formar la costura longitudinal.

4,1.1.- Produccién de Planchas :

Varios métodos han sido desarrollados en los Gltimos =
afios en orden de producir un material apropiado para
la produccibdn de tuberias de alta resistencia «Referen
cia es hecha de los mis importantes métodos.

4.,1.1.1.- Laminacién Controlada de Aceros al C- Mn- Nb :

El término "Laminacibén controlada ', fué inicislmen-
te aplicado a cualquier c&dula de laminacibén en la -
cual la temperatura final fuera mucho menor que la
temperatura de una prictica de normalizado. En esta-~
forma los parimetros metalfirgicos pueden ser explota
dos al méximo con el fin de obtener un material bara
to y con un contenido bajo de aleantes un tamaiio de=
grano fino y una superior resistencia as{ como una -
buena tenacidad.

El pfe- requisito para una ferrita de grano fino, es
una austenita de grano fino antes de la transforma -
cién . El deseo de controlar el grano de la austeni-
ta ha guiado al uso de elementos refinadores de gra=-
no tales como el niobio, aluminio, vanadio, tité&nio,
los cuales en pequeifias cantidades forman pequeiias -
precipitados o carburos y /o nitruros los que se si-
tuan en los boriles de grano de la austenita previ -
niendo asi su cre¢imiento de grano. Las temperaturas
de solubilidad de estos precipitados varfan con la -
cantidad del elemento y con el contenido de carbbén -
la fig # 29, muestra la temperatura de solubilidad
del niobio y del carburo de niobio . La cantidad del
niobio en solucién en la austenita cambia muy poco-

con el incremento del niobio total en el caso de que



hubiera presente algin carburo de niobio no disuelto

(42). Por consiguiente el 1{mite de solubilidad del-

niobio, a cualguier temperatura, determina efectiva-

mente la cantidad posible de precipitacién ( y de Po

sible aumento de resistencia ).De acuerdo a Woodhead

(4 2) figuras aproximadas son mostradas en la tabla -

VI. Si un acero contiene 0.20 % carbbn, tenemos que -
a 1,200°C.

TOTAL Nb ( % ) (%) Nb en Solucibn
0.04 0.03 64
0.06 0.0369
0. 08 0.0374
O. 10 . 0.0378

Esto, asumiendo que el compuesto es NbC y que el pro

ducto de solubilidad es ipual a :

K==exp ( 6.8 2~ 17300 ) eee... F9
_ T
De esta forma para un acero de O. 20%carbdn calenta-
do a solamente 1, 208C. para el laminado, no serfa be
neficioso una cantidad mayor de O.thde niobio,
H.MATZUBARA Et al (39), afirma que tanto el refinami-
ento de la austenita como el TMT (Tratamiento Termo -
mecAnico para la deformacién de la austenita por debp
jo de.éu temperatura de recristalizacién), son impor-
tantes para el refinamiento de la estructura ferriti-
ca, aunque el dltimo factor (TMT) , predomina en una-
excesiva operacién de laminacibén controlada por ejem-
Plo con grandes cantidades de deformaciédn.
Es posible causar alin mayores reducciones en el tama-
fio final del grano de la ferrita, cambiando la compo-
sicibén del acero y el promedio de enfriamiento. Aumen
tando el manganeso o el contenido de carbbén y la pro-
porcién de enfriamiento baja de temperatura de transe-
formacién (¢ *<< ) de esta forma se aumenta la propor
cibén de nucleacién de la ferrita y se restringe el --
crecimiento de los granos de ferrita.
Una estructura ferritica de grano fino resultarid de -

una adecuada deformacién a bajas temperaturas (40 ).



La elongacibén del tamafio de grano de la austenita en
la direccibébn del laminado y el tamaifio peguefio del
grano en direcciédn transversal,hacen que los granos-
de ferrita detengan su crecimiento cuando estos han-
alcanzado la mitad del espesor de los granos de aus=-
tenita elongados; adicionalmente, sub- limites de ==
grano producidos por deformacién en los granos de
austenita pueden actuar como nucleos para la trans -
formacién de la ferrita. El cambio en las provieda -
des mecénicas debido a la cantidad de deformacibn pa
ra una temperatura final constante de SOOOC, es mos-
trada en la fig # 30.

Puede notarse qus el tamafio de grano de la ferrita =-
se vuelve mas fino con el aumento del contenido de -
manganeso, la cantidad de deformacibén y el contenido
de niobio.

La importancia del control correcto de la operacibén-
de laminacibén, puede ser apreciado del hecho que de=
aceros con 1.5% de manganeso que han sido ligeramen-
te deformados, lo suficiente para producir un fino -
tamafio de grano de ferrita tuvierén una temperatura-
de transicibén alta, mientras que una fuerte deforma-
cién produjo una temperatura de transicién bajae.

La temperatura final es un factor muy importante en-
la laminacibén controlada. Bajando la temperatura de-
acabado de 950°C a 800° C., decrecen el tamafio de --
los granos de austenita recristalizada, produciendo-
as{ un marcado refinamiento del grano de ferrita, me
jorando de esta manera la resistencia a la fluencia-
Yy bajando la témpera 5% transicibén al impacto, tal -
como puade. ser apreciado en la fig # 31. La influen-
cia del contenido de manganeso, cuando la microestruc
tura es bainftica o ferritica acicul~r y donde la tem
peratura final es alta, puede ser apreciado para ba =
jas temperaturas finales, sin embargo, la microestruc
tura es poligonal ferritica- perlftica .

La temperatura de dedormacibén y la velocidad de en =

friamiento durante y desplfies de la operacibdn de lami
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nacién controlada, determina las propiedades de las
rlanchas de acero producidase

Enfriamientoslentos producen una ferrita de grano
grueso , lo cual es perjudicial a la resistencia a la
fluencia y a la temperatura de transformacidn.

En tanto que la velocidad de enfriamiento es incremen
tada, la transformacién (Y-~ <« ) se llevard a cabo a -
una proporcidén mas répida produciendo una estructura-
bainf{tica la cual es relativamente fragil y afecta ad
versamente las propiedades de impacto.

La velocidad de enfriamiento desples del laminado,ob-
viamente ser& afectada por el especeor final de la
plancha; en espesores delgados la velocidad 3e enfria
miento serf ripida y los granos de ferrita seran pe =
guefios mientras que estos serfn mayores en planchas =
més gruesas debido a la lenta velocidad de enfriamien
to, tal como puede verse en la fig 32 + La interrup -
cién de la operacibn de laminado, usado en "laminaci®n
controlada'" sirve no otro propésito metallirgico que =
el de alcanzar una temperatura baja, produciendo efec
tos no deseables,deﬁido a la recristalizacibn, creci-
miento del grano y el crecimiento de las particulas =
que pueden haber precipitado; resultando de esta mane
ra, desplies de un largo perfodo de interrupcién (hole
ding time ), una estructura heterogénea y '"gruesa"
(38), con una consecuente pérdida de beneficios en
términos de resistencia a la fluenciayde temperatura-
de transicibén al impacto. ’

El efecto pr&ctico de interrupcibdn del laminado, es -
la produccién de '"cuellos de botella ", lo cual retra
za la produccibédn. Para minimizar estos efectos adver-
sos la "interrupcién'", debe llevarse a cabo a las mas
bajas temperaturas de iniciacibén del laminado y el --
tiempo de interrupcién debe sa2r el mas corto posible.
No se debe permitir el crecimiento del grano debido a
la recristalizacibén, una vez terminada la operacién
de laminaciébn.

Cuando los periodos de interrupcibén largos =on inevi-



tables , se debe afiadir mas niobio, para asfi reducir
la recristalizacién y el crecimiento de granoj cual-
quier excesivo crecimiento de grano producido puede-
ser remcdiado bajando apropiadamente la temperatura-
de acabado ( 38 )

Los valores de energia que determinan la tenacidad -
son afectados adversamente por el "laminado controla
do", la cual tiende a ser m&s baja en tanto que el -
grado ( cantidad de deformacién) de "laminacidn con-
trolada'", es aumentado (fig # 33 )

La causa puede ser el incremento de resistencia, de-
bido al "laminado controlado" y la aparicié4n de mi -
cro- fisuras, causadas por el MnS que se vuelve mas-
alargado a mas bajas temperaturas de laminado (39)
La produccién de planchas por el método de '"Lamina
cibén Controlada " es una técnica que esté en'desarrg
llo. La fig 34 sumariza gr&ficamente lo que se entiwm
ende por laminacién controlada hasta 1970 y la tabla
VII, muestra los valores obtenidos en relacién a pro
piedades mecénicas.

J.Hs Little et al (41), reporta un trabajo reciente=
sobre "laminacidén controlada " en aceros al C-Mn~Si=-
Nb, desoxidados con aluminio y con adiciones de meta
les de la serie "Tierras faras " controlando a su --
vez las inclusiones de 6xidos y sulfuros para obte =
ner buenos valores de energia "Charpy" para la tena-
cidad.

El trabajo es basado sobre un adicional refinamiento
de la austenita, controlando el proceso termo- mecél-
nico, a través del rango austenitico y aplicando se-
guidamente deformaciones mayores en la zona (7451 )
o igualmente en la zona ok

Ellos reportan el uso de un sistema de enfriamiento-
fuera del tren de laminacién, antes del laminado fi-
nal y/o el empléo de enfriamiento acelerado en los =
primeros pases del laminado final con el préposito -
de minimizar la recristalizacién:y el crecimiento -~
del grano austenitico, durante el periodo de “inte -

rrupcién'" La temperatura ~ntes del laminado final y-



la cantidad de deformacibén en cada pase, han sido es-
pecificados en orden de alcanzar el espesor final del
material a la temperatura final apropiada. El lamina-
do o rolado final a temperaturas en las regiones

ha sido empleado para incrementar la re -
sistencia del acero.
Los principios anteriormente mencionados, han sido a-
plicados en la produccibdn comercial de planchas de 9.
Smm a 38 mm de espesao>, con los siguientes resultados:
Para planchas de 9.5mm de espesor; con un carbén equi
valente de 0.32, la resistencia a la fluencia obteni-
da fué de 523 N/mm2 (75¢8 kes<i.); la energfa absorvi
da por el impaeto en especimenes transversales, Char-
py "V" (3/4); a una temperatura del-10%°c fué de 85
Joules (62.7 Ft- Lb ) y una fracturaghtwldg?sooc.
Para planchas de 19mm de espesor; 0.03 % de niobio ;
0.08% de vanadio; con un carbdn equivalente de 0.37;
la deformacién grande en la zona Y+ < «La resis=
tencia a la fluencia obtenida fué 623 N/mm2 (90 kese.
i.), la energfia absorvida en espec{menes Charpy con
cizalladura tipo "V", fué de 47 Joules a-30°c. y con
una fractura dfictil de 50% a una temperatura de tran
sicién (FATT) de-40°c.
Los aﬁfores aseguran que esta es la mejor combinacibn
de resistencia a la fluencia y tenacidad, obtenida --
por esta nueva técnica.
La composicibén del acero tratado fué basicamente de «
0.1% carbédn,l.4 % manganeso; 0.36% silicio,0.03% nio-
bio. La temperatura final de laminado de la plancha -
fué entre 800°%¢ ¥y 600%°c. El tamafio de grano alcanzado
de 5 mm y no hubo significante variacién en cuanto al
tamatfio de grano con esa temperatura final de rolado;
mientras que la resistencia a la fluencia aumentd con
tinuamente, debido al endurecimiento por disloeamien-
to, tal como se muestra en la fig 35,
El promedio de temperaturas de transicidn con 50% de-
fractura dfictil, fué de-~-60°c.

Fué concluido que las propiedades mecinicas son depen
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dientes del tamafio de grano ultrafino. La resistencia
adicional obtenida debido al endurecimiento por disleo
camiento (ver fig 35 ), no afectd significantemente =
las propiedades de impacto.

Datos recientes de laminacién - controlada ( 43), to-
mados de trabajos realizados en planchas B.P. X 65 --
( British Petroleum ), es mostrado en fig 36. Todos =
los resultados incluyendo aquellos de planchas norma-~
lizadas, han sido corregidas a 0.03 % niobio y 0.25%-
silicio . Puede apreciarse que para el mismo carbén -
equivante mas altos valores de resistencia a la fluen
cia pueden ser logrados en procesos de laminaci on
controlada que en procesos de normalizado. Lss valo =
res de tenacidad obtenidos, debido a la reduccibdn de-
inclusiones es mostrado en la fig # 37 , donde la cur
va de transicién usando el método de pruebas Battelle
Drop Weight, muestra un ranfo mas amplio de temperatu
ras y la energia absorbida con el método de prueba =-
Charpy, con cizalladura tipo"V'", es considerablemente
me jorado.

La fig 38, muestra histé8rigramas de planchas B.P. X
65 , con datos de resistencia a la fluencia; el ma -
yor n@mero de planchas procesadas por laminacidn
controlada ticnen valcres de resistencia de 483 a -
518 N/mm2 ( 70-75 k.s.i.) los mids altos valores de =
resistencia a la fluencia corresponden a mas podero-
sos laminadores . La parte superior de la fig 38, -
muestra valores de resistencia de planchas que fue =
ron laminadas en un laminador de cuatro rodillos de -
L267 mm (168"); la parte inferior, muestra valores de
resistencia de planchas que fusron laminadas en un =
laminador de cuatro rodillos de 3352 mm (132" ).

Templado y Revenido de planchas .-

La aplicacibén de la técnica de laminacibn- controlada
a aceros de niobio o vanadio, permite alcanzar alta
resistencia a la fluencia y buena tenacidad en plan
chas para oleoductos y gaseoductos.

No obstantey para incrementar la resistencia es nece-
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sario el uso de aleantes costosos o tratamientos Qe
templado y revenido (T 4 R ).

La principal desventaja al desarrollo de aeeros T -«
R. Ha sido la poca facilidad de produccidén los ti=-
pos de materiales usados en T. R son basicamente =
aceros de bajo carbdén y alto manganeso, con elemen
tos tales como el niobio o vanadio, que al precipi-
tar, aumentén la resistencia del acero. Estos mate-
rieles tienen baja tendencia al endurecimiento (Hag
denability )}, y no se transforman a martensita o
bainita desples del templado a menos de l.OOOOc. La
bainita puede ser lograda Gnicamente si el templado
se realiza desrues de recalentar el material a mas-
altas températuras,lOSOoc y 1150°c. para aceros al-
vanadio y niobio respectivamente (44) y esta trans-
formacién tiene efectos desastrosos, en las propie-
dades de impacto. El templado directo de estos ace=
ros resultan en una estructura ferritica de alta =~
densidad de dislocaciones, la cual debido a su mor-
fologfa a sido denominada 'ferrita acicular '". En -
un subsequente revenido las dislocaciones son "“api=
fiadas" por una fina dispersibn de precipitados de =
endurecimiento secundario que aumenta la resisten -
cia a la fluencia,

Ha sido mostrado (45 ) que para lograr este mejora=-
miento de propiedades, se debe emplear el templado-
directo despfies del laminado en lugar del clésico -
recalentamiento y posterior tratamiento de templado y
revenido. No obstante que hay que invertir mayor ca
pital en instalar una nucva unidad de templado direc
tamente despues del laminado, tiene la ventaja de =
producir mejores materiales ahorrando a su vez tiem-
po y dinero al no tener necesidad de recalentamiento.
Trabajos realizados por British Iron And Steel Rese-
arch Associatién (BISRA) , en una serie de aceros de
bajc carbédn , manganeso, niobio y vanadio, que fue =
ron templados y revenidos, han mostrado que el trzata

miento de templado despues de operaciones de lamina-
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cibén- controlada, dierén un substancial mejoramiento-
en resistencia y tenacidad comparados a materiales que
tuvieron laminacidén controlada y que fuerédn enfriados-
al aire, tal como muestra 1la fig 39, para un acero de=-
la siguiente composiciédn :carbbdn 0.7% manganeso 1l.46%;
niobio 0.09%;:;nitr6geno 0.02 %.

Irani et al (&k5) , afirma que aceros al bajo carbén,
templados y ravenidos, conteniendo niobio o vanadio =
muestran estructuras de ferrita acicular, una vez tem-
plados desplies de laminados a 95000. Sin embargo a mas
altax temperaturas de acabado por ejem. l.OOOoc -1,0500
Cc., la estructura del producto templado fué bainftica,
debido a una austenita mas estable, la que en el tem -
plado, trincformb6, a bajas temperaturas en estructura-
bainfitica, lo cual serfa mas resistente en un subsequen
t. revenidoe.

El revenido entre 500 a 600°c. da efectos de endureci -
miento secundario,debido a la precipitacibén de carboni-
truros( Ni&, VN), en dislocaciones, resultando en un =~
inoremento de la resistensia a la fluencia pero con un-
desmejoramiento en las propiedades de impacto; esta fil-
tima deficiencia puede ser corregida por el refinamien=-
to del grano, obtenido en la operacibén de laminacién =~
controlada.

Ha sido reportado (46), que aumentando la temperatura-
de revenido de 600°c a 675°c, tuvo poco efecto en la -
resistencia mientras que las propiedades de impacto ==
fueron adversamente afectadas, debido al crecimiento =
de los precipitados de carburo de niobio. Por consigui
ente la mejor combinacibédn de propiedades de resisten =~
cia e impacto fueron obtenidas en materiales que fueron
revenidos a bajas temperaturas.

La tabla VIII muestra las propiedades mecinicas obteni-
das con diferentes tratamientos.

Puede ser apreciado que valores Charpy, concizalladura
en "V", a Ooo, para bajes temperaturas de revenido, =--

son ligeramente menores que para altas temperaturas de

revenido,
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Trabap de laboratorio en BISRA (46), mostraron que los
efectos negativos del] nitrégeno en las propiedades de-
impacto en aceros al bajo carbbén, pueden ser disminui«
dos, removiéndo el nitrégeno de la solucibdn, de esta =
forma es necesario afiadir aluminio a los aceros que =
contienen niobio o vanadio,

El bajo contenido de carbdédn en aceros templados y reve
nidos, d& bajo carbdn equivalente, el cual es necesa
rio para buena soldabilidad. Ha sido establecido (47 )
que aceros T<Z R, necesitan ser mas limpios que a¢eros=
templados o normalirados, especialmente en planchas ==
gruesas, ya que las inclusiones pueden actuar como com
centradores de esfuersos durante el proceso de templa-
do y revenido, pudiendo iniciar pequefias fisurase.
Aceros Basados en estructuras "Ferritfca - Acicular"
Mr- Mo- Nb, .=

Una alternativa en la produccidn de aceros de alta re-

sistencia con buenas propiedades de tenacidad y solda-
bilidad, es el acero Mn-Mo-Nb desarrolladc por "Climax
Molybdenum Comp::.y" y otros (48) (49).

Esta es una estructura de grano fino con alta resisten
cia y tenacidad gue puede ser obtenida en planchas de-
mas de 12.7mm de espesor, enfriadas al aire: El mnolib-
deno y el manganeso, reducen la temperatura de trans
formacién y previenen la formacibén de ferrita poligo -
nal gruesaj; en su lugar se forma la ferrita acicular -
durante el enfriamiento y desples del laminado en ca -
liente lo cual proporciona alta resistencia y buena te
nacidad, debido a su grano fino y a la alta densidad -
de dislocaciones.

El rango del an&lisis quimico usado en este acero, es-
como sigue: carbdn hasta 0.06%, manganeso de l.3% a —=
2.2%; nolibdeno de 0.2% a O.4%; niobio de 0.03 % a O.l
%; metales del grupo de tierras raras es también usado
para el control de las inclusiones. Si el acero, des -
pfies de laminado en caliente es subsecuentemente '"enve
gecido" a mas o menos 540 & 680°c, para permitir un in

cremento de resistencis  debido a loe precipitados de Nb,
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CN). ,Nb, mejores valares de resistencia se legrarian,

1 molibdeno,es la adicién mas importante,sus efectos
en la resistencia a la fluencia y a la tenacidad son-
mostrados en la fig 40;la microestructura del metal =-
base, es una mes8cla de ferrita poligonal gruesa y fi-
na pero cuando el molibdeno es afiadido, la microestruc
tura se vuelve "acicular'.

La temperatura de recalentamiento de planchones (Sla-
bs )para la produccibén de planchas junto con la canti-
dad de deformacidén durante el laminado en caliente y =
la temperatura de reduccidén, determinan la condicidn -
de la austenita, antes de la transformacién ¥ -»
(48). La fig 41, muestra que reduciendo la temperatura
de recalentamiento a 1260°¢c. primeramente causa un pe=~
queiio cambio en la resistencia a la fluencia, pero a =
su vez baja la temperatura de transicién.
Eventualmente la resistencia a la fluencia, baja tre =
mendamente, probablemente debido al cambio en la micro
estructura, de ferrita acitular a ferrita poligonal =-
donde la temperatura de transicibén es bajada, esto se~
atribuye al refinemiento del grano ya que la baja tem=
peratura de recalentamiento del planchén (Slab), produ
ce un grafio austenitico fino, y por consipuiente un -
grano ferrftico también fino. Esto se puede ilustrar =
mejor con los planchones de acero libres de molibdeno-
Y que son recalentados a una temperatura mas bajae.

s reportado (48) que algunos aceros tipo Mn-Mo-Nb,
con adiciones de "mischmetal'" (0.025 a 0.027 % de Ce=--
rio), fueron recslentados a 1260°c. y laminadcs a plan
chas de difzrentes espescres (12.7 mm a 14.2mm ) y a =
diferentes temperaturas finales de laminacién. Mejores
propiedades mecanicas fueron obtenidas a bajas tempera
turas finales (fig 42). Temperaturas finales de lamina
cibén menores de ?OOoc, no fueron empleadas porque el -
acero tipo Mn-Mo-Nb empieza a transformarse en ferrita
acicular, ligeramente mas abajo de 200%¢ (1,300°F ).
Ventajas de la laminacidn controlada (finalizando la-
laminacién abajo de 870°c ) son tambien ganadas des

pies del 'Yenvegecimiento' lo cual produce un ligero
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me joramiento en las propiedades de impacto y aumenta-
considerablemente la resistencia a la fluencia a l03-
N/mm2 o mis.

La practiea usual de rolado con una temperatura final
entre 954°C y 982¢ (1750° y 1800° F ), produce una -
resistencia a la fluencia de mas o menos 520 N/mm2 --
con un 50% de fractura dictil correspondiente a una -
temperatura de transiciédn de mas o menos-1&".- (OOF ).
Disminuyendo la temperatura de rolado a ?60qf {1400°F)
no produce cambios en la resistencia a la fluencia,pe-
ro baja la temperatura de transicibén mas abajo de-?OqE
(-100°F).

El espesor de la plancha, influencia en las propieda-
des mecénicas aumentando el espesdor de la plancha dis
minuye ligeramente la resistencia a la fluencia; no -
fueron reportados, los efectos del =spesor de la plan
cha en la temperatura de transicién al impacto (48).
Para aceros tipo Mn-Mo-Nb, con una temperatura de re-
calentamiento del planchén de 1260¢ (2,300°F), defor
macicnes de mas o menos 20% por pase, temperatura de-
acabado de 760% (1400°F) y envegecimiento a 620% --
(1150°F), por espacio de 1 hora; es posible producir-
comercialmente, planchas con una resistencia a la flu
encia de"'553 N/mm2 (80 k.s.is) y temperaturas de tran
sicién al impacto menores de-70°¢. (-100°F).

El niobio tiene un efecto beneficioso en el fendémeno-
de envegecimiznto. Trabajo de laboratorio (48), indi-
c6 que una temperatura de enggZimiento de 620°C (1150°
F) por espacio de 1 hora, produjo la mejor combinaci-
6n de resistencia y tenacidad.

Mas altas temperaturas y mas cortos tiempos de envege
cimiento, pueden ser usados comercialmente, pero tem-
peraturas de envejecimiento mayores a 677%: . (1250°F )
aumentan la temperatura de transicién al impacto.

Otr-s métodos para la produccibén de Planchas .-~

Muchos tipos de aceros estafi siendo desarrollados y -
propuestos, para cumplir con los requerimientos de -

los aceros para oleoductos; entre los mas importantes

T 4

]
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estfin :

a)"Rcero Niouage" Tipo 2 (IN-787): Se trata de un pro-
ceso de "endurecimiento por envejecimiento'" inventa
do por"International Nickel Company " (5) (50 ),for
ma la base del acero tipo Nicuage ( Ni-Cu-Nb), endu
recido por envejecimiento pero mbdificado por peque
fias adiciones de cromo y molibdeno para incrementar
la resistencia y la tenacidad.
Este acero fué disefiado inicialmente para satisfa -
cer los requirimientos de los materiales para usar-
se en gaseoductos, especialmente para condiciones -
de baja temperatura.
La composicibn quimica es la siguiente: carbbén 0,05
% max;Nickel 0.7 a 1.0%; Cobre 1.0 a l.3%; Niobio -
0.05%;Cromo 0.06%;Molibdeno 0.1l5 a 0.30%; Manganeso
O.4t a 0.65% y Silicio 0.2 a 0.35%. El acero''base" -
( Ni-Cu-Nb) es ferritico y combina los fenbmenos de .
endurecimiento por envejecimiento(endurecimiento por
precipitacién en la ferrita) debido al cobre y el de
refinamiento de grano debido al niobio.Pruebas he
chas por P.P. Hydrean et, al (50), mostraron que a=-
diciones de 0.7 a 1.0 % de niquel es adecgado para =
la prevencién de puntos calientes (Hot Shortness),
debido a 1la presencia del cobre en el acero,
Para mylicaciones estructurales y construcciones de-
oleoductos, el tratamiento térmico del material sim-
Plemente consiste en envejecer el material soldado,
a 59000. durante 1 hora: el normalizado »a 900°C ane
tes del envejecimiento es recomendado para planchas
de 25 mm 6 mas de espesor.
En la produccién de planchas ,el inicio del rolado a
bajas temperaturas, menores de 1,260% (2300°F) da -
buena combinacién de resistencia y tenacidad.
Trabajo de laboratorio (50), ha mostrado que la tem-
peratura de transicibn es disminuida a mas bajas tem=-
peraturan finales de laminacién (815°c¢ o 1,500°F) no

obstante la resistencia a la fluencia es incrementada
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muy lipgeramente. Tal cémo en el caso de los aceros
tipo C-Mn-Nb, donde la mejor combinacién de propie
dades es obtenida con grandes cantidades de defor-
macién a bajas temperaturas.

Se ha reportado que el acero Nicuage Tipo 2 (5),tie
ne excelente soldabilidad en juntas o unionea hechas
usando la soldadura manual de arco, soldadura manual
de arco, soldadura de arco sumergido en planchas de-
espesores hasta por lo menos 30mm, La tabla X, mues-
tra las propiedades mecénicas obtenidas usando la
soldadura de arco sumergido y la tabla XI, usando el
método de soldadura manual de arco.

b)Rolado o laminacién continuada :

Este es un proceso continuo de tratamiento termo-me-~
clnico (TMT), desarrollado para aceros al bajo car -
bén y aceros con baja aleacibn (51) y que considera-
la operacibén de deformac¢ibn en la regibén austenitica
la regidén austenitica-perlfitica y le regién perliti-
ca~ferrftica,correlacionando esta deformacién con el
tiempo en las dos ltimas regiones, con el propésito
de evitar la recristalizacibén completa de granos ya-
deformados.
El procedimiento del rolado de este proceso compara-
do con otros, es mostrado esquemidticamente en la fig
43,.El1 proceso de rolado continuado, no solo incremei
ta la resistencia a la fluencia sino tambien disminu
ye la temperatura de transicibén tal como se muestra-
en la fig 44,
El mecanismo responsable por esta combinacién desea-
da de resistencia y tenacidad es el siguiente (51):
l.~ Refinamiento del grano, de la austenita y de la-
ferrita por las fuertes y repetidas deformacio «
nes.El grano fino ha sido establecido como un -=
fuerte contribuyente a la resistencia y la tena-~
cidad.
2.~ Recuperacibén Dinémica (Dynamic Recovery),produ -
ciendo una estructura poligonal fina. La estruc-

tura de la celda fcrmada con deformaciones a - -
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480°% (900°F) contiene densas y enredadas di:lo
caclones en loe bordes de la celda y una alta -
densidad de dislocaciones dentro de las celdas.
3.~ Textura cristalogrifica resultante del proceso
de transformacibn. Se encontr6 que esta textura
cristalogr&fica fué principalmente de una orien-
tacién "cubica esquinada'" por ejemplo :ylllé =
< 110> cuya intensidad aumenté§ con la disminu -
cién en la temperatura de acabado y el aumento =~
en la éantidad de reduccidn en la zona ferrftica
La tenacidad aument$§ con el incr@mento de esta tex-
tura cristalégrafica.Los dos problemas operaciona =
les asociados con la técnica del rolado continuado-
son § 1) Pesadas cargas de laminacibén, debido a la=-
deformadibén a bajas temperaturas 2) Tismpos largos-
necesafrios para enfriar las planchas a estas bajas-
temperaturas de laminacién.
Es reportado que (51), el primer problema puedec ser
solucionado recmplazando las pesadas reducciones a=-
bajas temperaturas por varios pases ripidos de ba -
jas reducciones. El segundo problema puede ser re =
suelto usando camas auxiliares de enfriamiento y/o
acelerado enfriamiento por agua o vapor de agua,
Nota : No ha sido posible obtener mayor informacién
adicional de loe siguientes procesos d,d,e,y,f.
c¢) Nippon Kokan K.K.Acero X70 - "Ferrita Acicular"

Es basado en la microestructura ferritica Acicu-
lar, producida bajo condiciones de Laminacién --
Controlada.Ofrece una resistencia a la fluencia-
de 540 N/mm2 y S0% de fractura dfictil con una
temperatura de transicién de-84°¢ en planchas de
15.8 mm. de espesor. Estas propiedades son obte=
nidas de una alta deformacién (60%) a temperatu-
ras inferiores de 900°C. El an8lisis quimico es-
mostrado en la tabla XII asf como los anAlisis -
quimicos de los procesos siguientes,

d)Nippon Kokan K.K. Aceros X 70-Perlita - Reducida

La Resistencia a la fluencia obtenida es de S50 -
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kg/mm2, con un CVN (Charpy Vnotch) de S0%, FATT
( Fractura Apearsmce Transitién Temperatura),es
to es : el impacto por el m&todo Charpy con cizg
lladura en "V", produce una fractura de aparien-
cia ddctil de 50% del area correspondiente a una
temperatura de transicién de-72°c en planchas de
1l2.7mm de espesor.

e) Hoesch "Novar" Acero X- 20 ' Perlita Reducida'.-

La resistencia a la fluencia es de 54 Kg./mm2 y -

la tenacidad Transversal a 20°c. es de 4.2Kg-m
(30 ft-Lb).Las propiedades de estos aceros son al
tamente dependientes de las velncidades de enfria
miento desplies del laminado.

f) Aupust Thyssen .Acero de bajo carbdn al Titanio :

Adiciones de titanio proporciona refinamiento de-

grano, endurecimiento por precipitacién y contro-

la la forma de las inclusiones de sulfuros, pero-.
requiere de aceros completamente desoxidados. La-

aleacidn ha sido producida para satisfacer los re-
querimientos del acero tipo X-70 en planchas de =-
8 mm de espesor; las pruebas mecdnicas indican un-
CVN de 50% de fractura dictil correspondiente a =e
una temperatura de transicién de-lSoc a-20°c; ia -
energia absorbida por el impacto es de 28 Kg=m ==

(200 ft-1v ).

4-1.2.-INSPECCION Y PRUEBA DE LAS PLANCHAS .-

Los filos de las planchas son inspeccionados ultras6nicg

‘ mente para la deteccibén de laminaciones, previniendo la-
incérporacidn de defectos que puedgqn iniciar fracturas.
La superficie de las planchas es inspeccionada general -
mente con aparatos impulsadores de ondas, para la detec=-
ccibn de costuras, hoyos, desgajaduras, etc. que pueden-
actuar como cizalladuras artificiales. Varios intentos =
han sido hec¢hos para mecanizar la inspeccién de planchas
(27). Algunas plamtas de laminacibn, estfn equipadas con
facilidades para la completa inspeccibn ultrfsonica don-
de los bordes y el centro de la plancha son inspecciona-

dos simultaneamentes



Pruebas de las propiedades mecknicas de la plancha, es -

también importante, las propiedades de tensién e impac-

to son convencionalmente transversales a la direccién del
rolado. Para obtener aprovaciédn de su acero, el produc=-
to de planchas puede hacer pruebas de soldadura con espe-
cimenes longitudinales y transversalzs tal como lo indice

la especificacidén americana A.P.I y otros.

4,1,3.,-FABRICACION Y SOLDADURA.-~

El método de snldadura, mas comin para la produccién de =

oleoductos y gaseoductos de gran difmetro es el de solda-

dura de arco~sumergido (SAW"S submerged-arc welding'"). La

tuberia con costura longitudinal tiene ventajas y desven=

tajas.

Las ventajas son principalmente:

a) La longitud de la soldadura es minimizada.

b) La tuberfia es facil de formare

c¢) Relativamente, altos indices de prcduccidn son logrados

Las desventajas son:

a) La direccién de la plancha es normal a la direccién del
mayor esfuerzo de tensién.

b) La lonritud de la tuberia es limitada a la longitud de
la plencha de que se dispone.

c) Tiene una severa tendencia a la deformacién (ovalidad)
debido a la forma como se forma.

Los pasos principales en la manufactura de este tipo de =

tuberfias son (27) (52) (53): Esquileo; flaneamiento; Ri-

zedo; Doblado; Soldadura; Expansibén y Acabado. Fig. 45, -

muestra la seuencia de operaciones para la produccién de

operaciones para la produccién de una Tuberia de 25.4mm.

de espesor, de 1l423mm (56") de di&metro, soldada en lon-

gitudes de 18.9 metros, en la siderdrgica Nippon Kokane-

(Japén) (53).

En la operacién de esquileo y aplanamiento, una maquina

esquiladora se encarga de cortar en forma cuadrada la pare

te delantera y posterior de la planchay Los costados son

cortados a bisel como preparacién de la plancha para la-=-

soldadura, los filos son limpiados para de esta forme pro=-

ducir una scldadura limpia.



El rizado consiste en doblar loa filos de los costados de
la plancha con el fin de evitar superficies planas cerca~=
de la costura longitudinal de la tuberfia. Para esta ope-
racifén la Nippon K. usa una prensa de 1.500 Ton. de capa-
cidad. E1l doblado de la plancha a tuberias se realiza en
dos etapas; primeramente a la plancha se le da la forma de
"J" y luego es prensada hidréulicamente para darle la fore
ma de "O", quedando lista para la soldadura. La Nippon Ko-
kan, usa2 una prensa de 40,000Ton. de capacidad, para estae-
Gltima operacién. Subsecuentemente, la parte interior y --
exteridr es limpiada con agua caliente a presibén con el fin
de regpover cualquier substancia grasosa que pueda perjudi-
car la operacién de soldadura.

En la soldadura por el método de arco sumergido, la coales=~
cencia es producida por el calor de arco eléctrico de los==
electrodos al contacto con el material que se suelda, La-~
soldadura es cubierta por una capa de material fusionable--
qQue se deposita sobre el material.

El calor producido por el arco, funde el material fuwsiona-
ble, el cual se mantiene fundido por el continuo flujo de
corriente; luego el electrodo se funde y aqueda depositado
como material de relleno. Este material de relleno en el
estado fundido, desplaza al material fusible y forma asi

la soldadura. MAquinas soldadoras especialmente disefia-
das, tienen la triple funcién de depositar el material fu-
sible a lo largo de la unién que se va a soldar; alimentar
el electrodo y transmitir el flujo de corriente a los elec-
trodos.

Las maquinas para la soldadura externa e interna son usual-
mente de una cabeza y dos electrodos (arco delantero y arco
posterior) P.W. Ramsey et al (54) reportd el uso de una mé-
quina soldadora de una cabeza con tres electrodos (arco de=-
lantero, arco medio y arco posterior) que puede producir --
soldaduras mucho mis rapidas; mas o menos 75% mas répidas quo
de una cabeza con dos electrodose.

El didmetro final de la tuberia es obtenido con la operaciédn
de expansidén hidrfulica o mecénica. En la expansién hidrgu-
lica la tiber{a es colocada en una madquina de expansién, la

cual cuenta con abrazaderas qie aseguran la tuberia, luego =--
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se la llena con agua a presién y se produce la expansién
hasta los limites gque marcln las abrazaderas. Esta ope-~

racién, también sirve como un tess. hidréulico.

En la expansién mecénica, consiste en introducir a la tu-

berfia un dispositivo cilindrico que se puede expandir has-

ta el didmetro interno deseado para la tuberia,

Nippon Kokan, escogié el tipo de expansién mec&ﬁicﬁ, debi-

do a las siguientes ventajas, eomparado con el método de ==

expansibén hidréulica:

a) Mas alta eficiencia para la expansién de tuberias de -=
gran diametro.

b) Facilita la manufactura de tuberia, cuando el cliente
especifica el di&metro interior.

c) Mejora la redondez de la tuberia.

d) Mejor uniformidad en la configuracién de la tuberia en
toda su extensién sin causar defectos, especialmente en
-los extremos,

Como ltima operacién de fabricacién de las tuberias para

oleoductos, ,estq la inspecciédn ultrasbnica o radiogréfica

(lo cual se discutirid en el capitulo IV) y por tGltimo el --

biselado de los bordes para la operaciédn de soldadura '"In

Situ".

4 2.~ TUBERIAS SCLDADAS EN ESPIRAL
4,2.1.- Produccién de Tiras (Strip):

La conbinacién de deformacién con tratamiento térmico,

tratamiento termo-mecénico, es también aplicable (como
en la produccién de planchas) a la produccién de tiras
para oleoductos de alta resistencia y alta tenacidad.
Probablemente el método mas promisorio para el control
del tamafio del grano en la produccién de tiras, es el --
control de la velocidad de enfriamiento del producto en
la zona anterior a la de enbobinado. En este caso, el
principal efecto es asociado con el control de la velo=-
cidad de enfriamiento a travez de la transformacibén, an=
tes del embobinado (55). 8Sin embargo la velocidad de ==
enfriamiento en la Zona de la austenita, puede también
ser importamte, especialmente cuando el enfriamiento es
realizado inmediatamente despues de la deformaciédn plés-
ticae.



1os prinocipales variables en el tratamiento termo-mecé-
nico que afectan las propiedadeg finales de la tira son:
(22)
a) Cantidad y velocidad de la deformacién.
b) Temperatura final.
c) Tiempo demorado entre la deformaciédn; velocidad de en~
friamiento y temperatura de embobinado.
La deformacién en un laminador en caliente, miltiple, pue-
de conducir a diferentias en estructura, cuando la opera-
cidén es hecha en incrementos separados por tiemvos de re=-
tencién diferentes a diferentes temperaturas. También
puede ser mostrado (22), que la deformacidn debe ser com-
prleta, arriba de la temperatura critica superior. Tal ==
préctica permite que el acero rolado pase a traveés de la
fase de transformacidn despﬂes de que todo el trabajo en
caliente es finalizado, produciendo asf un grano de fe=-
rrita fino equiaxial y uniforme.
La préctica de enfriamiento empleada, determina funda-
mentalmente las propiedades del acero. Cuando la opera-
cién de rolado finaliza arriba de la temperatura criti-
ca superior, se obtiene granos uniformes de ferrita y el
enfriamiento en la mesa transportadora determina las ca-
racteristicas de precipitacién de los carburos y hasta
cierta formé, el tamafio de grano.
La velocidad de enfriamiento en la mesa transportadora
de salida y la temperatura de enbobinado, ambas tienen
un marcado efecto en la microestructura formada y en la
catidad y $amafio de partficula de los precipitados (55).
La fig 46 muestra, para un acero determinado, el efecto
de estos factores em las propiedades de resistencia a la
fluencia y tenacidad; puede verse que éptimas propiedaw
des se obtiene solo con aumentar la velocidad de enfria-
miento y a bajas temperaturas de emnbobinado. Investiga-
ciones mostraron (55), que aceros con diferentas anéli-
g6 quimicos requieren diferentes condiciones de enfria=
miento, si es que optimas propiedades qhieren ser obte~
nidas,
El embobinamiento a aproximadasmente 656°c. (1,2000 F.),

produce 8a carburo fino esferoidal disperso en una matrig
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de ferrita Iinm, resultando as{ una bobina dura y de exce-

lente ductilidad. Igualmente, templados drasticos produ-~
cen varios estados de transformacién del carburo, inclu-
yendo la martensita (12). El efecto de las diferentes -=-
temperaturas de enbobinado en las propiedades mecénicas
es mostrado en la fig. 47; puede ser apreciado que el en-
bobinado abajo de 553 c¢. (1,1000 F.) puede ser logrado, .
resultando un material con mejores propiedades.

Para una tira (strip), de mayor espesor (12.7mm), como =-=-
en el caso de tiras para tuberfias es mecesario obtenr un
tamafio de grano fino de austenita en la salida del vltimo
laminador, pero taibién es muy importsnte minimizar la ~=-
demora antes de la operacién de enbobinado y tener un -=
sistema variable de enfriamiento donde la velocidad de
enfriamiento mas répida sea lograda al comienzo de la mee
za de enfriamiento.

Varios métodos han sido desarrollados para la operacién
de enfriamiento en la mesa de salida, cada uno con sus
ventajas y desventajas; el enfriamiento por agua es el -=-
mas comunmente usado. (chorros de agua, tanques, chorros
de agua a alta presibén, flujos laminares de agua). La -=-
principal desventaja (56), con el enfriamiento por agua,
puede ser la dificultad en controlar el enfriamiento, ca-
rencia de uniformidad en los efectos debido &l enfriamien-
to y la necesidad de gramdes volumenes de agua ff{a.

Na Nippon Kokan K.K. (56) ha desarrolado un método, que
dice tener igual o mejor eficiencia que el enfriamiento
con chorros de agua a al ta presibén, con un bajo consumo

de apua fria y con una gran capacidad de proporcionar unm
buen control sobre un gr&n rango,

Bl método consiste en crear una llovizna o niebla, al in-
yectar un pequefio volumen de liquido en un flujo gaseoso
e inyectar la niebla o llovizna atomizada, en una lanza
estrangulada para el caso de un flujo de velocidad sub-
sbnica o en una lanza convergente-divergente para el ca-
so de un flujo ultrasébnico. E1l flujo emitido es dirigi-
do sobre la superficie de la tira o planca a ser enfria-

da; una lanza '"ranurada'", es recomendada cuando lanzas =*



miltiples, son requeridas para dar un enfriamiento unifor-

me en el sentido transversal de la tira o plancha.

También es reportado (56), que los sipuientes factores in-
fluenciln la eficiencia del enfriamiento; la presidn del
aire, la proporcién agua/aire, el anrulo de inclinacidn

de la lanza y la velocidad del chorro de llovizna; sien-
do los dos primeros los factores mas importantes. La ==
fig. 48, muestra el mejoramiento en la resistencia a la
fluencia (para difarentes espesores), que puede ser lo-
grado con el uso de este nuevo método.

4.2.2.-Insgecci6n_x>Prueba del Material.
En los modernos laminadores de tiras en caliente han si-

do in¢orporados varios elementos de control autdméAtico
con el fin de ayudar a los operadores, en producir una
tira de buena cslidad. La tira (superficie, ameho, espe-
sor, temperatura de acabado etc.), es controlada en dife-
rentes lugares de la linea de produccién y la localiza-
cién de los equipos de inspeccién, han sido mas o menos,
estandarizados (12).

Los mas modernos laminadores de tiras en caliente (tal --
como el laminador continuo de 84 pulgadas, en la Side-
rirgice Gary U.S.A. (12), usan en el Gltimo laminador um
medidor de ancho y un medidor de rayos X, para el espe-
sor. Un cilindro laminador de contornos accionado hidréu-
licamente es instalado em cada uno de tres \dltimos lamina-
dores del "Stand'", pars ayudar al operador a controlar la
uniformidad del espesor en los costados de la tira,

Un medidor de rayos X para el amcho y el espesor es ins-
talado en el Gltimo pase.

La prueba de las propiedades mecAnicas de la tira pueden
ser las mismas que la prueba para las plsmchas; pruebas
de traccién e impactos son convzncionalmente transversa-
les a la direccién del rolado, pero pruebas o test lon-
gitudinales pueden ser especificados, pruebas de solda-
dura pueden también llevaxrse a cabo como en el caso de =
planchas.

La principal desventaja en controlar la tira en comparae

cién con planchas, es que debido al sistema de produccidn
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las propiedades de la plancha son chequeadas con mas fre-
cuencia. En la tira las propiedades mecAnicas son chequea-
das solamente al principio y al final de esta formea es mu-
cho mas dificil evaluar las propiedades, digamos en la @i-
tad de la tira,.

h,2.3.-Fabricagidén y soldadira.

El desarrollo de técnicas de rolado para tiras ha hecho -
posible la produccibén de oleoductos de alta resistencia

soldadas en espiral. Un aaso tipico es la fhAbrica de tu-
berfas "Spencer" (Inglaterra), que produce tuberfas sol-
dadas en espiral de resistencia hasta de API x-60, con --
didmetro hasta 1067mm y 12.7mm de espesor. No obstante
e8 el criterio comin de los duefios y productores de oleo-
ductos (26) la preferencia de oleoductos soldados en es-
piral para usos de baja resistencia y tuberias soldadas
longitudinalmente para oleoductos de alta rezsistencia.
Hoy en dia es posible desde el punto de vista econémico,
la manufactura de tuberias soldadas en espiral, hasta un
diédmetro de 2032mm. a 2540mm (57?) (58). El diémetro maxi-
mo de la tuberia soldada longitudinalmente esta limitada
por el ancho de la plancha, mientras que en tuberias sol-
dadas en forma de espiral es diémetro es praActicamente
"Ilimitado".

El difmetro de la tuberia soldada en espiral no esté di-
rectamente limitado el ancho de la tira, pero aumentando
el didmetro, la longitud de la soldadura también aumen-
ta (fig 49), lo cual significa mayor costo de producciéne.
La "Costura" de la tuberia en espiral es mas larga que de
la tuberia soldada longitudinalmente en una proporcibdn de
13:1 a 2.1:1 y la proporcién préctica ancho/diémetro de --
la tuberia en espiral es 2.0:1 hasta 2.5:1.

La produccién de la tuberiéd soldada en 2spiral tiene lu-
gar en una sola instalacibén y en forma continua., El ma-
terial desenbobinado pasa a traves de una serie de rodie
llos aplanadores y luego a travez de una mAquina soldado-
ra que une los termineles. Los costados de la tira son --
luego preparados en un numero de etapas separadas, como

sigue: a) Recorte de la tira con cizallas circulares b)=
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aplaneamiento para obtener una soldadura suave en forma

de V, doble V 6 Y. c) Pre-doblado de los costados para
prevenir la ovalidad de la tuberia en 1la zona de la cos-
tura.

La tira es formada en tuberia espiral por una mflquina con
serie de cilindros roladores. (57) (58).

Una vez que la tuberia es formada, se suelda exteriormen~
te e interiormente con el método de arriba hacis abajo --

(downhill), uwtilizando dos estaciones de soldadura de ar-

co=sumergido. Inmediatamente despues de la soldadura ex-
terna, viene la estacién ccntinua ultrasd4nica que detecta
los defectos durante la manufactmga de la tuberfia. Una -
estacidén cortadora es incorporada en la linea de fabrica-
cién, para cortar la tuberia en predeterminados tamafios
de hasta 30 m. (100 ft) de largo.

La tuberfia en espiral es finalmente inspeccionada por ra-
yos X y probada hidréulicametdte. La fig SO, muestra es-
quematicamente los pmsos seguidos en la manufactura de -~
tuberias en espiral.

Las ventajas y desventajas de tuberias en espiral pueden
sumarizarse como sigue:

Ventajas:

a) Tuberias pueden ser producidas hasta de 2540mm. de =--
diémetro.

b) El componente de direccionalidad de la tira estid cer-
ca a la direccién del mayor esfuerzo.

c) Longitudes de tuberfas pueden variar hasta de 30m.--
(100ft) de largo.

d) Existe la posibilidad de manufacturar la tuberfa "In
Situ". Esto significa que las tiras pueden ser prepa-
radas y soldadas, localmente necesitandose, solamente
el transporte de las bobinas.

Esta es una ventaja muy importante, y2 que el trans-
porte de la tuberia (preformada) es limitada por su
volumen, mas que pOr SuU pPeSO.

Desventajas:

a) Produccién lenta.

b) Se requiare de considerable experiencia y mucha téc-
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nica para producir tiras dentro del limite superior e in-

ferior de resistencia que es frecuentemente esvecificado.

c¢) Es dificil de controlar las propiedades mecénicas a lo
largo de la tira. Debido a esto, este proceso (tube Z-
rias soldadas en espiral) no es muy aceptado para oleo~-

ductos y gaseoductos de al ta resistenciae

4,%3,-TUBERIAS SIN COSTURA

4,3,1.-Produccién de la tuberia:

El método mas comin para la produccién de tuberfias sin --
costura de pequefio y mediano diémetro, es el proceso for~
jado o proceso "Pilger'" y no hay otro proceso que pueda
adecuadamente cubrir la producciédn de este rango de tubos,
152.4mme 457.2mm (59).

El mélximo difimetro gque se puede obtener con este proceso,
es una limitacién para el uso de este tipo de tuberias en
oleoductos y gaseoductos de gran diémetro, No obstante -
con la incorporacién de la técnica del templado y reveni-
do en la linea de produceidn de una planta "Pilger", se
puede producir tubhos de alta resistencie, buena tenacidad
y buenas propiledades para soldadura, usados para calderos
de presidn, tuberias de transmisién de gas o petréleo etc.
El proceso de producciédn (60), (61l), usa generalmente un t
lingote octogonal como material inicial. El lingote es ca-.
lentado hasta 1300o0e, y luego punzado para hacer un hueco
en el centro de mas o menos la mitad de su diémetro origi-
nal.

Luego el octlgono ahuecado es transportado a una méquina
alargadora (Rotary piercing), para producir un cilindre de
pared delgada.

La mAquina alargadora es basicamente un par de cilindros
en forma de barriles con gliias superior e inferior. E1l
cilindro de pared delgfada es calentado a 10500c¢.=11000cs,
de temperatura y luego transferido a la mlquina Pilger. --
Una barra-mandril, es insertada a traves del hueco del ci
lindro, as{ el cilindro es levantado por el mandril, has-
ta la altura del alimentador Pilger. La miquina Pilger,
consiste en dcs unidades principales, el alimentador y el

pisson. El alimentador tiene movimientos hacia adelaate
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y hacia atrés, producidos hidréAulicamente. El pistén es
empujado hacia adelante por medio de aire somprimido y es
detenido para sincronizar su movimiento por medio de cilin-
dros, los que producen el movimiento de retroceso del pis-
tén,

El laminador Pilger, tiene dos cilindros en forma cdncava,
los cuales tienen un perfil que es dividido en cuatro ar-
cos: la boca campariia; el pase acabador; el.e&rco que libe-
ra al cilindro; y el arco que se separa eompletamente del
cilindro.

La accibén conbinada de cada uno de estos cuatro arcos con
el mandr{l alimentador, es la que produce la tuberia a par-
tir del cilindro ahuecado.

Debido a la severidad de esta operacidén de forjado, los -=-
aceros usados deben tener buenas propiedades con respacto
a la solidez interna; por esta razén el acero usado debe
ser semi-calmado o calmado.,

Trabajo de laboratorio en Clydesdale (British Steel Corpo-
ratién) (62), con aceros al C-Mn-Nb con diferentes adicio-
nes de aluminio, templados a 920oc. y revenidos a 650o0c¢,
han mostrado (fig. 51), que las propiedades mecénicas ob-
tenidas, son mejoradas con mayores adiciones de aluminio.
La temperatura de templado, tabién afecta las propiedades
meclnicas lo mismo que el proceso de producciédn usado ==
(Tabla XIII ).

Valores de las propiedades mecénicas obtenidas en la pro-

duccién de tuberias son mostrados en la fig S2.

4,3.2.-Y¥nspeccién y Pruebas.

La insprcién de tuberfas sin costura es llevada a cabo a
traves del proceso (6l). Tecnicas de prueba no-destruc-
tiva-automatica y ultrasénica son usadas extensivamente
para la deteccibén de inperfecciones; lo mismo que el che-~
queo del espesor de la tuberia.

Los tubos son probados hidriulicamente a una persién es-
pecifica, de acuerdo al tamafio de la tuberia y el grado
del acero. Pruebas mecénicas de tensibén, de resistencia
a la fluencia y de elongacibén, es hecha con especimenes
de cada colada. Pruebas de tenacidad usualmente no es --

requarida por el comprador.
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CAPITUIO V

5. SOLDADURA DE LA TUBERIA "IN SITU"
Sele.- TECNICAS DE SOLDADURA Y CONDICIONES AMBIENTALSS:

Con la creciente demamda de construccién de oleoductos y gaseo-

ductos, el proceso de soldadura eléctrica ha reemplazado a la
soldadura de fusién hecha con lanzas de oxigeno y acetileno,

lo cual fué muy lento, dificil de controlar y muy propenso a

la contaminacién atmosférica.

Dentro de los procesos de soldadura eléctrica, el mas importan-
te es el proceso manual "metal-arco".

El arco eléctrico es producido entre el material a soldar y el
electrodo de acero de compogicién apropiada. El metal requeri-
do para llenar el espacio entre las dos tuberias a soldar, es

el obtenido de los electrodos mismose.

El método "Stovepipe", o método de estufa, es el mas comin usado
en la construccién de lineas de transmisién de gés o petréleo --
(Oleoducto o Gaseoductos)., Este método emplea el proceso "Down-
hill", o soldadura de arriba hacia abajo (de las 12 a las 6) y
usa electrodos de tipo celulésicos. El método '"Stevepipe", per-
mite alcamzar dta proporcibén de deposicién por tanto es mas eco-
némica. La operacién de soldadura es como skgue (14):

Las juntas son alineadas con una grampa interna; la preparacidén
de las juntas o filos de las tuberfias es hecha de acuerdo al --
standard A.,P.I. el cual da un Angulo de inclinacién de 60o, con
una separacién entre filos de tuberia de 1l.6mm + O.8mm a-Omm.

El primer paso o hilera de soldadura, hecha desde fuera de la tu-
berfa, ser& verticalmente y de arriba hacia abajo, usando elec-
trodos de 4mm.

QBuadrantes opuestos deben ser soldados simultaneamente para --
igualar esfuerzos.

Se usa generalmente una velocidad de deposicién de 50Umm/mi-
nuto y una corriente de 135 a 165 amperios.

La segunda hilera o paso '""Paso caliente", es hecha con mayor --
amparaje (180-210), soldande cuadrantes opuestos simultaneamene
te y con electrodos de imm.

Esta hilera de soldadura '"'caliente'", sirve para refinar el ta-

mafio de grano cbtenido con el primer paso y a su vez '"revenir"
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la zona caliente afectada (Heatafected zone-HAZ), del primer pa-
so o hilera,

Despues del "paso caliente'", sipguen varics deposiciones para com-
pletar la soldadura; en esta opesracidn se usan electrodos mas --
gruesos (4.,8mm) a una velocidad de deposicién mas lenta (250-
LOOmm/minutos).

La ltima hilera es hecha a baja velocidad (200mm/minuto) y a -=-
baja corriente (160-180 amperios). Es hecha repartiendo la de-
posicién a ambos lados (l.6mm a cada lado), con el fin de refor-
zar la costura.

La principal desventaja (63) de usar el método de "Stovepipe, --
es que requiere de electrodos recubiertos con celulosa que 1li-
beran grandes cantidades de hidrégeno'". La solucién a este pro-
blema seris usando electrodos de bajo contenido de¢ hidrbgeno, --
pero la principal desventaja es que este tipo de electrodos tie-
nen una escoria muy fluida por lo tanteo es muy dificil 1la solda-
dura por el método "Downhill" (de arriba hacia abajold; con el --
método de abajo hacia arriba (uphila), se necesitaria bajas co-
rrientes 1o que produciria bajas proporciones de soldadura y --
por lo tanto la produccién seria baja.

Uno de los problemas mas serios en la soldadura de tuberias pa-
ra oleoductos, es el problema de rajadura debido al contenido

de hidrégemno (7).,

El Hidrégeno se lo obtiene de los electrodos celulbsicos usados
en el método de soldadura "Stovepipe". El metal soldado y la --
pPlancha adyacente se vuelven susceptibles a la rajadura por hi-
drégeno, cuando la temperatura es superior a 800cc. y luego se
enfria rAridamente para formar'"martensita" (tal como sucede en
el proceso de 1la soldadura). Las temperaturas ex la soldadura
"In Situ'", puede fAcilmente bajar hasta abajo de 200oc, a no

ser que se tomen medidas preventivas especiales.

Se afirma (7), que diferentes factores, tales como la tuberia
misma, el procedimiento de soldadura, y las condiciones ambien-
tales del lugar, tienen una fuerte influencia en la rajadmara

por hidrégeno.

El espesor de la tuberia es influyente en la susceptibilidad a
la rajadura; en diferentes formas. Metalurgicamente, cuanto

mayores son las chances de obtener en la zona seldada la inde-
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seable estructura martensiti¢a tal como se puede apreciar en la

fig 53. La tuberia de mayor espegor extraeri mas rapidamente -

el calor de la soldadiira de una tuberia de menor espesor. Por

consiguiente el pre-~calentamiento ates de la soldadura es muy

beneficioso especialmente para tuberias de mayor espesor. De-

be hacerse notar que el problema de rajaduwra es comcerniente

solamente con las primeras hileras de soldadura, ya que el ca=-

lor producido por estas es beneficioso para los efectos que ~=

pueden producir las posteriores hileras de soldadura.

Para bajas temperaturas ambientales, tales como en Alaska y --

Siberia, donde el calor de las primeras hileras de soldadura

se enfria réipidamente, se hace necesario el pre-calentamiento

cuando se usa electrodos celulésicos. Es reportado (7) (64)

que el pre-calentemiento es necesidrio cuando se sueldan tube-

rias X«60 de 16.5mm (0.65") de espesor, bajo ¢ondiciones am-

bientales de la Gran Bretaiia.

El pre-calentamiento ofrece 3 principales ventajas:

a) El acero es secado por una secuencia calorifica modesta.

b) Si se le calienta y mantiene arriba de los 200oc el acero
no pasarid a la zona critica de temperatura (ver fig.53).

¢) Reduciendo la velocidad de enfriamiento despues de la ope=-
racién de soldadura, reduce la probabilidad de formacién de
martensita y también permite que el hidrégeno atrapado en el
metal, se libere. Pre-calentamiento puede tahbién ser em-
Pleado para reducir la dureza de la zona afectada pcr el ca-
lor (HAZ), la cual tiende a enfriarse rapidamente volviendo-
de mas dura que la soldadura misma

Un método alternativo que baja la cantidad de hidrégeno que pa-

sa dentro de la zona soldada es cubriendo el arco metélico con

COp, como una medida de proteccidn contra el contacto atmosfé-

rico (64).

Este proceso estd empezando a usarse en oleoductos; este puede

ser automdtico o semi-automéitico.

En el proceso CO,. el electrodo es relativamente un alambre del-

gado el cual es alimentado continuamente desde un carrete hacia

una "pistola'" soldadora., El COp, es también alimentado a traves

della misma '"Pistola" soldadora. El equipo usado es un tanto --

complicado y requiere precamciones especiales asi como operado-

res adiestrados.



Hasidoreetirndo (63)i, que el contenido de hidrogeno del metal
soldado con el proceso CO2 ,es menor 2 ml/100 gr. en comparacién
con 15 ml1/100 grs del proceso que wsa eleetrodos celulésicos.

De aqui se deduce que si se usa el método de soldadura por
COp,puede no ser neeesario el pre-calentamiento ya que este se
hace principakmente para prevenir las rajaduras debido al hidré6-
geno.

Con el proceso COp ,es posible soldar sin pre-cslentaren tempes
raturas ambientales menores de -30° C 3 solo si el carbdn equi-
valente es matenido bajo 0.38%; con un carbdn equivalentesupe-
rior a 0.40% es recomendable calentar latsuberfia a 0°C,

Es necesarialaproteccibén de las juntas o uniones de los fuer-
tes vientos.

Ha sido reportado (65) que vientos con velocidades de hasta

5 a 6 Km. por hora,pueden ser tolerados sin que afecten seria-
mente la proteccién del arco, mientras que la soldadura con
COo,con brizas de velocidades mayores a 2 Km por hora afectan
laproteccibn del arco,necesitandose mas COp,para proteger me-
jor el arco,creando asi{ el peligro de un torbellino de aire,
(por ejemplo,entrada de aire en el flujo de CO2).Este proble-

ma puede ser resuelto uasando una especie de tolva mdévil para
proteger el trabajo de la solda de los vientos.No obstante,el
método de soldadura CO, por ser un proceso de bajo contenido

de hidrégeno,esta ganando popularidad y ofrace considerable

promesa para el futuro.
ELECTRODOS USADOS:

Los electrodos son clasificados de acuerdo al método de solda-
dura usado: electrodos cmbiertos usados por el método de sol-
dadura de arco '"Stovepipe";y alambres usados por el método de
soldadura de arco protegido con COp,

Los electrodos que se encuentran en el mercado son principal-
mente aquellos producidos de acuerdo a las especificaciones
mas comunes,las cuales son: American Welding Society (AWS) y
la American Society for Testing Materials (ASTM);tambien exis-
ten la British Specification (B.S);DIN (Alemana),etc.

El tipo de electrodo incluido en la API std.l104 (12-edicion,
Diciembre 1971) y en la especificacién de la British Gas Coun-
cil (BGC/PS/P2 ) son:
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a) Elect dos incluidos en el A.P.I std. 1104 (66):
~ Electrodos de aceros dulce, cubiertos, para soldadura de
afco: AWS AS5.1
Electrodo de acero de baja aleac¢ibén, cubiertes, para sol-
dadura de arco AWS AS5.5
= Barras de fierro y acero para soldadura por gés; AWS AS.2
= Electrodos de acero dulce y fundentes para soldadura por
arco sumergido; AWS AS5.17
- Electrodos de acero dulce para soldaduras por gd% Arco =-
AWS A5.18
- Flectrodos de acero dulce para soldadura de arco con fun-
dente A5.20
b) Electrodos incluidos en la BGC/ps/p2 (67):
Electrodos cubiertos; BS 639, de acero dulce y acero de me-~
diana resistencia para soldadura manual de arco; electrodos
de acero dulce, cubiertos para soldadura por arco ASTM-233
64 T; electrodos cubiertos para soldadura por arco, de ace-
ros de baja alecacién ASTM-=316 64T; alambres para soldadu-
ra por CO,; alambres para soldadura, doblemente desoxida-~
dos con Mn y Si, conteniendo * % de molibdeno.
Los electrodcs que-‘contienen molibdeno y niquel, sen prefe-
ridos para la soldadura de oleoductos en condiciones ambien-
tales severas_(baja temperatura)e El niquel proporciona la
requerida resiétencia y tenacidad en la soldadura de la Jjune
ta o unién, mientras que el milibdeno contraresta cualquier

efecto adverso a la tenacidad.

S5¢3e~- Especificaciones para la soldadura '"In situ",.-
Las especificaciones qu2 han sido consideradas son: La API std.
1104 (122 edicién, diciembre 1971), estandard para soldadura de
oleoductos y facilidades relacionadas, y lavBritish Gas Corpo-
ratién PS/P2 (Febrero 1971) especificaciones para soldadura -
""In Situ" de oleoductos de acero. El propésito del API std.--
1104 (66) es de presentar los métodos para la produccién de -~
soldaduras de alta calidad, por soldadores calificados, usan-
do procedimientos de soldadura aprovados, lo mismo quc materia-
les y equipo. Simidarmente son presentados los métodos para la
inspeccién radiogr&fica y de pruebas fisicas hechas por técnicos

calificados.
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Los puntos mas importantes considerados en el API std 1104 son:

a) Especificaciones para materiales de relleno; electrodos; alam-
bres y gases protectores,

b) Especificaciones para procedimientos de soldadura y pruebas
de las juntas soldadas; pruebas de resistencia a la2 tensiébn,
pruebas de doblado.

c) Especificaciones para ba calificacién de soldadores.

d) Especificaciones para la preparacién de juntas; alineamientos,
condiciones ambientales; posiciones para efectuar la soldadura
Pre-calentamientos; Pos-calentamiento.

e) Especificaciones para las pruebas e inspeccidn; estandares de
aceptabilidad; pruebas no-destructivas; procedimiento radio-
gr&fico. ect.

La especificacién BSC/BS/P2;, esté basaga genéralnente en la API

setd 1104 (67), con la intensidén de reemplazar a esta en lo que =

se refiere al método de soldadura e inspeccidn de oleoductos de
acero.

Los puntos consideradoe son similares a los que considera la API

std 1104, pero con dos partes principales relacionadas a la sol-

dadura e Inspeccibén; a) Soldadura: Especificaciédn para materia-
les de soldadura (electrodos, gases, equipo); Especificacién pa-
ra procedimiento de soldadura y pruebas meclnicas; Macro-exami-
nacidén; Dureza; Prueba Charpy; Especificaciédn para calificacidn
de soldadores; Eépecificacién relativo a lapreparacidn para la

soldadura "In Situ'" (alineamiento, Pre-calentamiento, soldadura,
reparacién). b) Inspeccibdn: Especificaciédn para estandard de --

aceptabilidad.
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CAPITUIO VI

6.- PRUEBAS DE INSP.ICCION
Hele- EFECTO BAUSCHINGER

Cuando se extrae un trozo de latuberia y se lo golpea para a-
planarlo y obtener asf{ el especimen de traccibén API, ladefor-
macibn que sufre el especimen debido a la compresidn, reduce
laresistencia a la fluencia debido al efecto "Bauschinger'";
mientras que el trabajo en frio adicional hecho en la parte
interior del especimen, aumenta laresistencia alla fluenciae.
En adicion a esto,esfuerzos residuales son introducidos lo cu
cual,complica mas aun el comportamiento de deformacidn de los
especimenes,

Laexplicacién mas probable del efecto "Bauschinger" es aquella
dada por Orowan (63), que atribuye dicho efecto a la interac-
cibn entre las dislocaciones afectadas y la distancia promedio
a traves de la cual las dislocaciones se mueven durante la de-
formaeidén inicial y como la densidad de dislocacidn aumenta

con una reduccibén en tamafio de grano,se desprende que el efec-

‘to "Bauschinger'" seri mayor en los aceros de grano fino y de

alta resistencia,Gokyu et.al.(68)explica la dependencia del
efecto '"Bauschinger'" del tamafio de grano,dieiendo:"El borde

de grano forma una barrera para el pasaje de las dislocaciones"
Una comparacién entre el especimenAPI aplanado y el especimen
hidraulicamente (ring expansion test),muestra(69),que los valo-
res del esfuerzo de fluencia obtenidos son mas bajos cuando se
usa el primer tipo de test que cuando se usa el segundo tipo ==
de test (fig 54).

Cuando el esfuerzo de fluencia del material es en exceso de 310
N/mm2 (45,000 p.s.is.), las dispariedades de valores de esfuerzo-
de fluencia obtenidos, aumentan conforme aumentan los neveles --
de eafuetraos de fLluencia.

Resultados obtenidos (£8), comparando el valor de la resistencia
a la fluencia obtenido con el especimen aplanado y el obtenido -
con el especimen expandido hidraulicamente, muestran una dife-
rencia de mes o menos 4 Kg/mm2 entre los dos tests, tal como =--

puede ser visto en la fig 55.

6+2+—Yaloracién de las pruebas de Traccidn:
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Cuando la plancha es convertida a tuberia, las propiedades mecl-

nicas, tales como el esfuerzo a la fluencia, sobrevienen un cam-
bio (68), que de acuerdo con las propiedades de traccién trans-
versales de la tuberia s€gin el método de traeccibédn estipulado --
por 1la A.P.I,, no son las mismas a como son em las tuberias, --
simplemente porque la tuberia es aplanada en frio.
Investigaciones de las variaciones de resistencia a la flueneia
cuando la plancha es transformada en tuberia, han sido llevadas

a cabo en tuberfias de gran didmentro, soldadas por el método de
arco sumergido (68). Los resultados de estas investigaciones pa-
ra la distribucidédn de la resistencia a la fluencia a traves de --
todo el espesor de la tuberia, antes y despues de la expansién,
son mostradasen la fig. 56 y fig 57 respectivamente.

La distribucidén de balores de resistencfa a 2a filuencia de la tu-
ber{ia de acero, antes de ser expandida es relativamente uniforme
a traves de todo el espesor, pero estos valores son mas bajos
(mas o menos en 10 Kg/mm2) comparado con la resistencia a la --
fluencia de la plancha de acerola cual es 48Kg/mm2); este fené-
meno es8 debido al efecto Bauschinger. Nominalmente le2 distribu=-
cién de valores de resistencia a la fluencia en la parte exter-
na de la tuberia por estar sujeta a deformaciones de compresidn,
debido al aplanamiento es bajo y unidorme. Pero la resistencia

a la fluencia del interior de la tuberia cue esta sujeta a defor-
maciones de traccién, es aumentada remarcablemente debido al en-
durecimiento por trabajado (Workhardening).

"La distribucibédn de resistencia a la fluencia de :ttuberia de ace-
vo despues de expandida, es relativamente uniforme; pero compa-
rada con el de la tuberia antes de ser expandida, el nivel de -
fluencia aamenta en 10%¢/mm2 aproximadamente y este valer es muy
eercano al de la resistencia a la fluencia de la plaxcha de acero.
Se vé claramente que este fendémeno es caisado por el endurecimien-
to por el trabajo, debido a la expansién.

También puede notarse que la distribucidn de los valores de fluen-
cia, despues de aplanar la tuberia ya expandida son muy diferen-
tes de aquellos valores de fluehcia tomados antes de la expancidn.
El valoramiento de las variac¢iones de valores de fluencia en una
tubefia de acero, es mostrada en la fig 58, para antes y despues

de la expansién.
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Cuando la tuberia de acero antes de ser expandida, es aplanada, la
resistencia a lafluencia en la parte interior, aumenta considera-
blemente, tal como es indicada por lapparte achurada del lado iz-
quierdo de la fig 58. Pero como la reduccién de la resistencia

a la fluencia causada por el efecto Bauschinger es grande el va-
lor de la resistencia a la fluencia es menor que el de la plan-
cha de acero, el cual en este caso es también de 48Kg/mm2. Cuan-
do la tuberia de acero despues de ser expandida es aplanada, el
aumento de la resistencia a la fluencia en la parte interior de
la tuberia sujeta a esfuerzos de tensibén, debido al aplanamiento
la resistencia a la fluencia es reducida, debido al efecto Baus-
chinger, tal como puede apreciarse en la -porcién achurada del
lado derecho de la fig 5S8.

La fig 59, ilustra lavariaciédn en los valores de resistencia a la
fluencia 1les que pueden ser obtenidos al formar la plancha en tu-
berfia; el acero tiene un tamafio de grao ASTM, de 10 a 13.

El cambio en resistencia a la fluencia de una plancha BP ¥ 65
(British Petroleum de 65,000 P.s.i) cuando es transformada en
tuberia, es mostrada en fig 60.

Estos resultados fueron tomados de la secciédn laminadores de la
f4brica Dalsell (British Steel Corporatién-8pecial Steel Divisién),
que laminan plamchas B.P X 65 y luego son transportadas a la fl-
brica Hartlepoolt(British Steel Corporatién-Steel Tubes Divisién),
en donde se formaﬁ en tuberias.

6e3.=Valoracién de la Prueba Hidrésthtica.=-

Es necesario determinar si la tuberia puede soportar la presién
que se le aplica en la préctica.
La prueba de presidn didrostAtica de acuerdo a la especificacidn

API, es determinada de acuerdo con la siguiente férmula:

P. (PoSoi) = 2 Bt eesee.FelO

D

Donde: P= Presién de prueba.

n
fl

Porcentaje de la minima resistencia a la fluencia, es-
pecificada.

?= Espesor de la tuberia.

D= Diémetro exterior de la tuberia.

El valor de "S" segin la especificacién API es de 90% y segin la
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especificacién suplementaria "Gas Council" (British), el valor de
"s", es de 95% de la minima resistencia a la fluencia especifica-
da,

Es reportador (70), que se estad incrementando el nimero de compa-
Bfas que est&n realizando pruebas hidrostaticas hasta la fluencia
actual, como una prueba de pre-sevicio de la tuberfia. Performan-
ces del servicio de tuberias probadas de esta forma, ha sido re-
portadas que son enteramente satisfactorias.

Los defectos tales como inperfecciones de superficie, o pequeiias
cizalladuras introducidas durante la construccién de tuberieas,
.pueden ser eliminados durante la prueba hidrbstftica.
Investigaciones han sido llevadas a cabo (70), para establecer
una relacién cuantitativa, entre el nivel de la prueba (test),
hidrostitico y el cambio en propiedades mecinicas y el tamafio y
nimero de defectos gque han sido eliminados.

Cuando se probé a la fluencia actual una tuberia de acero tipo X-
52 de 347.2 Km (217 millas] de longitud de 762mm (30") de diéme-
tro y de 9mm, (0.375") de espesor y fué calculado que mas del 99%
de la tuberia cedia 1/4 % o menos , y solamente el 0.005% o sea

6 metros de.los 347.2 Kms. sedian de 3/4 % a 1%. Fué deducido que
la fluencia empleando dicha técnica (prueba a la fluencia actual),
es muy limitada y esta bién distribuida. Estas pequefias cantida-
des de cedencia o fluencia, providnientes de la prueba, no cambian
macho las propiedades mecénicas; el cambio en la temperatura de --
transicién resultado del trabajado en frio, no es mas de unos po-
cos grudss.

Cuando se hace pruebas hasta lafluencia actual, se eliminan mu-
chos defectos y estos se vuelven mas pequefios cuando lae presio-
nes de prueba son mayorese.

Los defectos en latuberia, crean tensiones internas que son meca-
nicamente liberadas probablemente porque las adltas presibénes son
las causantes de la fluencia o cedencia de los defectos pequefios
resultando en la liberaciédn de tensiones residuales y quizas se
oreen también esfuerzos de compresién que son favorables (70).

6.4,=Valoraecidén de la Prueba de Soldabilidad.
El mejor método para valorar laperformance de una construccién da-

da, es el de simular casos identicos y luego examinar los resulta-

dose Debido a la casi ilimitada cantidad de metales y métodos,=--
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lzs pruebas de soldmsbilidad, son muy numerosas. El método de sol-
dadura juega un papel muy importahte en la produccién de una unién
0 junta satiefactoria.

Antes de que la soldabilidad pueda ser valorada en relecién a un
método particular, es necesario considerar el grado de tolerancia
foperacionales u metaliirgicas), y el tipo de prueba que seri apro=-
piado a la circunstancia (71).

Cualquier valoracién de soldabilidad debe incluir algin estimado
de la eficiencia mecéAnica de la unidén. Con este propésito los ti-
pos d: test considerados por la API y (as Council son:

a) Test de Imzpeoté ;para valorar lateneceidad de lajunta soldada
¥ su resistencia a la fractura frégil a la temperaturadel test.

b) Test "Nick Break" ;paraexaminar la fractura del metal soldado
¥ evaluar los defectos tales como porosidades,inclusiones de es=
coria,etc. que puedan ser aceptados.

¢) Test de Traccibdn; paratener un valor cuantitativo de la resis-
tencia de launion soldada.

d) Test de Doblado; paralaevaluacién de rajaduras ya sea en la
solda misma o en lazona afectada por el calor (HAZ).

Si se quiere hacer una valoracién mas exacta de la soldabilidad

es esencial hacer tambien una valoracién metalfirgica de la solda
que comprenda el estudio de la macroseccién y aparienciade la sol-
dajel estudio de la microseccibénjmicroestructura y composicibn

de laparte soldada.

Una buena valoracibn de soldabilidad debe incluir tambien,el ex-
amen visual de la solda,su tamafiojapariencia y caraencia ¢e defec-
tose.

La mayorfia de test de soldabilidad estan disefiados para verifi-
car que la Jjunta soldada este libre de defectosj;el defecto mas
serio en cuaelquier solda es la rajadura.Debido a aue las rajadu-
ras son usualmente asociadas con alguna forma de esfuerzos,no es
sorprendente encontrar que muchos de los tests,incorporen esfuer-
zos en una'u otra forma(?72).

Las rajaduras en aceros soldados,son usualmente producidas duran-
te el enfriamientojpor esto el control de enfriamiento debe ser
requisito en cualquier test disefiado a evaluar la tendencia de

un material a rajarse en lazona afectada por el calor.

El test que controla la severidad térmisa (control thermal seve-~
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rity- CTS ),hasido disefiado paravalorar la tendencia alarajadura ;
este teat particular es muy importante easpecialmente durante la
soldadura"in situ" ,bajo severas condiciones climatolégicaes tal
como el clima frigido del Artico.
Existen también diferentes tests para evaluar las caracter{sticas
de fracturas de los metales soldados .,
Los principales tests considerados son:(?73) (ver fig.6l ).
a) Test Drop Weight Bulge (DWBT);El especimen soldado es cortado
Y expuesto al impacto de un peso masivo soltado desde una distan-
cia preseleecionada.la solda puede ser provada a las temperaturas
deseadas bajo condiciones de carga controlables.
b) Test Delta;fué desarrollado parasatisfacer la necesided de un
especimen de prueba el cual incluyera la posibilidad de pruebas
en condiciones estfticas o de bajas velocidades de cargas,usando
un especimen que sea el prototipo de las condiciones (Una carac-
teristica especial del especimen es su sensibilidad a las condi-
ciones de la soldaduray a varios niveles de fractura,tendencia
que puede ser mostrada por los eldmentos en la pperacibén de solda,
(la zona afectada por el calor,matcerial gque se esta soldando y la
solda misma ).
¢) Test'"Drop Weight Nil-Ductility Transition Temperature'";fué o-
riginalmente desarrollado para planchas.En el test,una dinfmica
e inestable rajadura generada en la zona frégil del comienzo de
la solda,es presentada(puesta en contacto) con el material que se
esta soldando.!iste test puede ser usado a varias temperaturas,
Bajo condiciones de deformacidn pléstica limitada en el test,una
rajadura se extendera significantemente o no dependiendo del ma-
terial y la temperatura del test.

6 =Valoracién de la Tenagcidad en los tests de F tura.-
La correlacidén entre tests de laboratorio y tests a full escala
es el mejor método para evaluar los valores de la tenacidad en ?
los test de fractura obtenidos en el laboratorio.
Dos tipos de experimentos a '"full-scala' han sido realizados(74)
con el ffn de conocer las caracteristicas de la fractura en una
tuberia(oleoducto).
a) El1 test''West Jefferson'":Usa longitudes cortas de tuberia;bmts.
(20 pies) a la cual se le aplica un liquido a alta presién.Este

tipo de test ofrece la oportunidad de obtener valores de fractura
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a "full-scala. la fractura ee iniciada em una eigalladura hecha

en forma de "V¥, gituada longitudinalmente a la tuberia.

La temperatura en el test es obtenida, circulando agua a un in-

tercanbiador de calor externo a la tuberfa.

b),~El test "Atenas'": Este test, es realizado en una tuberfa en$

t

terrada la cual es presionada con gas natural. Las condicio-
neg& de este test son las mismas que las condiciones de un
gaseoducto en servicio. Consiste en una tuberia de 204m.
(673pies), en la que una seccidén de 45m. (150pies) es someti=-
da al test. Una cizalladura o ranura tipo V, de 300 a $00mm.
(12 a 16 pulgadas) es hecha a lo largo de la tuberia y la --
cual sirve para la iniciacién de a fractura.

Del resultado de los tests, fotografias hechas con films a --
alta velocidad (fig 62), ilustran el brusco cambio en las ca-
racteristicas de propagacién de la fractura a ciertss tempe-
raturas de transicibén. También muestra la diferencia entre
las facturas ductiles y fréigiles. La fractura ductiles son
relativamente lentas y usualmente se curvan en forma de es-
piral al final de la propagacién y justo antes de detenerse.
Las fracturas frigiles son relativamente réApidas y usualmente
se propagan simultaneamente en varias rajadmras.

La apariencia de la superficie de la fractura se relaciona «-
también conn;a velocidad y temperatura; la velocidad y aparien-
cia de fracfﬁra, ambas tienen bruscas transiciones con la tem~™
peratura.

A sido reportado (75), que los valores obtenidos en los test

a full-scala, descritos anteriormente han sido usados psra --
correlacionarlos con los test, Charpy (cizalladura tipo "V")

y el Drop Weight Tear Tests (DWTT), que son los métodos de --
pruebs de laboratorios mas comunes para la valorizacién de la
tenacidad en la fractura. Fig (63), representa la relacién
que ha sido observada entre el comportamiento de la propaga-
cién de la fractura en tests a full-scala y los métodos de --
laboratorios Charpy y DWTT. para una tuberia de 762mm de did-
metro, 9.52mm de espesor, hefha con un acero semi-calmado.
Puede verse que el test DWTT y el test a Full-scela, estan

en buena armonia con respecto a la temperatura de transicidn.

Ha dido reportado(?5), que cuando se usa el test Charpy, para



predecir &l comportamiento a fulle-scala, primeramente es nece_
sario el uso de correlaciones estadisticas; también, con el
test DWTT, las variaciones de pprcentaje de area ductil, con
la velocidad de ypractura han mostrado buena correlacién con
el test a full-scala, no temiendo en cuenta el tipo de acero
usado.

En un intento estadistico para especificar valores para la te=-
nacidad en la fractura, han silo producidos histogramas repre-
sentativos. El resultado obtenido en la computadora, usando
estos histogramas, fué una curva de longitudes de fracturas
versus el promedio de la tenacidad en la fractura, lo cueal in-
dicé que un nivel promedio de 85% de area ductil de tenacidad
en la fractura -1 pruebas Charpy o DWTT, predicen la detencién
de una fractura en caso de aue esta fuera iniciada.

No obstante ha sido reportado que el test DWTT. parece no ser
de confiapnza; una prueba es que en un oleoducto de U.S.A,, se
ha producido una fractura teniendo esta el 100% de Area duc-
til, la fractura se produjo a niveles bajos de esfuerzos (63),
Ademds el uso de 85% de Area diictil, requiere de tubeffas de:
gran espesor. Diferentes tests indican que en aceros tipo C-
Mn de grano fino con espesores de 1217mm el criterio DWTT del
85% de &reas ductil no puede ser logrado con certeza a bajas
temperaturas por ejemplo, a-10¢ ¢ Por esto, la ductilidad del
especimen ckzallado, permite reducir el valor requerido para
el método Charpy, pero necesitando un cuidadoso estimado de
cada parte del oleoducto (Zonaafectada por el calor, zona sol-
dada, material soldado).

Resultados tipicos (63), apropiados para aplicaciones en el
Artico, muestran que valores de C.0.D (Crack epening displa- -
cemente) 6 desplazamidnto de la rajadura, en todas las partes
de la constrmccién son mantenidas abajc de ~-30oc¢. (fig 64 y -~
65. Los valores Charpy tipo "V", tomados de las mismas zonas
donde fueron tomadas las de C.0.D. son dadas en la fig (66).

6.6 .~Pruebas NO-destructivas:

Existen tres principales métodos de test no-destructivo, co-
munmente usados en oleoductos y los cuales son complementa-
dos con la inspeccién visual (7).

a) Inspec€ién Radiogréfica: Rayos X o Gamma pueden ser usa-



-72=

dos, es reportado que los rayos x producen una pelicula mu-
cho mas clara de la solda que los rayos Gamma, con los si=-
guientes beneficios; primeramente, las rajaduras muy finas
pueden ser detectadas por los rayos X pero no por los ra-
yos Gamma, En segundo lugar, otros defectos que pueden -~

presentarse, son mas claramente defihidos usando rayos X.

La técnica de la inspeccidn radiogré&fica de oleoductos se ha

desarrollado considerablemente. Se ha comenzado a usar la téc-

nica panorflmica que consiste en montar equipos radiogréficos

en trolleys especiales que viajan por el interior del oleoduc-

to

de gran didmetro. Con el advenimiento de esta nueva téc-

nica, The Gas Council (Inglesa), ha cambiado su inspeccidn a

100% radiogré&fica con el uso complementério de la técnica dl=-

trasbnica, cuando se considera necesario (64).

b)

Inspeccién Ultrasbénica: Es una técnica particularmente muy
sensitiva para detaectar rajaduras muy finas. Esta técnica
utiliza la capacidad de cualquier superficie aire-metal --
que reflejan rayos de ultrasbénido. Técnicas de transmisién
comprende la medicién de la intensidad de la sefial que pue-
de pasar a travez de la solda; las grietas o fallas son ina-

dicadas por una reduccién en la intensidad del rayo trans-

mitido.

Aetualmente la técnica ultrasénica es usada principalmente (7?):

1)

2)

3)

4)

Para valorar la interpretacibén de defectos encuadrados por
métodos radiograficos.

En el exAmen de soldas, en posiciones en las que una raja-
dura puzde producirse debido al manipuleo de la tuberia,
rajaduras erméticas, finas fallas, paralelaa a la superfi-
cie do la plancha que pueden no ser detectadas por metodos
radiogrlficos, deben ser detectadas por el método ultrasé-
nicoe.

Para examinar soldas hechas con procesos de arco pretegido,
defectos peculiares de este proceso son dificiles de detec-
tar por métodos radiogré&ficos.

Inspeccién Magnetica: Deteccidn de rajaduras con particulas
magnéticas, es el método de inspeccidén no-destructivo, mas

econémico, el método usa un polvo fino magnético, el que ha-
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ce resaltar los defectos que se muestran como rayas €n el cam-
po magnético.

Este métodec es usado en oleoductos o gaseoductos de gran dié-
metro ya que para llewar a cabo la inspeccidn totel de las zo-
nas soldadas es necesirio hacerlo también desde dentro de la
tuberia. La principal ventaja de este proceso es que es menos
dependiente de la pericia del operador.

Con el uso de técnicas radiogr&ficas y gltrasbénicas, la pericia
del operador es un factor muy importante, ya que la detecciédn
Y aceptacibén de defectos depende principaimente del criterio -
del operador.

Muchos esfuerzns Han sido hechos por The Gas Council (Ingles),
para asegpurarse de que todos los inspectores posean un nivel
adecuado de habilidad .técnica.

6.7.-Dimensiones y Tolerancia:

Los principales defectos asociados coh la geometria de la tube-~
ria son: la ovalidad, el desnivel en la unién de la plancha.

Es reportado, que estos defectos pueden estar relacionados con
la fractura debido a la fatiga de la tuberfa y gque la duracién
de la fatiga puede predecirse si las mediciones de estas varia-
bles son disponibles (2).

Los especificaciones A.PeI,(3) y Gas Council (8), dan toleran-
ciss para la ovalidad y el desnivel en la unién de la plancha

o tuberia (La ovalidad es relacionada con los bordes de la tu-
berias), La ovalidad y el didmetro de los bordes de la tube-
ria, son muy importantes para la soldadura de juntas, La es-
pecificacién API-SIX proporciona tablas relaciommado dimen-

ciones y tolerancias para diferentes diémetros de tuberia.



CAPITULO VII

f?. CORROSION Y PROTECCION D&L OLEODUCTO EN SERVICIO:

Los oleoductos o gaseoductos en servicio, estin expuestos a medio

ambientes agresivos que pueden causar desgastes de las paredes y

ultimafiente rajaduras.

El método de proyeccibédn del oleoducto es variable y depende del me-

dio ambiente donde este estid expuesto. La tuberia puede estar su-

jeta a ataques mecénicos o corrosivos; el chogue de cualquier ob-

jeto contra la tuberia puede causar cizalladuras que pueden guiar a

fracturas. La contribucién mas importante al desgaste del material

proviene del ataque corrosivo.

Gas natural y gas hecho industrialmente no crean problemas de corro-

8ién interna (64).

Consecuentemente el prinecipal uso de proteccidén interior aplicado

en la fbrica de tuberias és para prevenir la corrosiédn ocurrida e

en el tiempo entre la manufactura y el transporte al lugar de ser-

vicio.

No obstante la tuberia puede ser tratgda internamente usando resi-

nas 8 pinturas bituminosas (76). Ha sido sugerido que latécnica

ne® 8imple para minimizar la corrosibén en tuberias de fierro o ace-
roy comprende el procedimiento de revestimiento, conjuntamente con
protececibdn catébdica.

La eleccibén del material de revestimiento es grande y este es em-

pleado por diferentes razones, tales como por apariencia estética,

o para modificar un tamto la superficie a la vez que sirve de pro-

tecciébn,

Las principales propiedades deseadas en un material de revestimien-

to protectivo son (77):

a) E1 espesor del revestimiento debe ser lo suficiente para evitar
el contacto de la tuberia de acero con el medio ambiente.

b) Para minimizar el dafio, el material de revestimiento debe ser
teng&z y la adhesibén del material al acero debe ser bueno para
prevenir desprendimientos.

¢) El revestimiento debe ser impermeable al a&gua (liquida o vapor)
Yy a agentes desoxidantes,

d) En casos donde proteccién catbédica es usada, el material de re-
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vegtimiento debe poseer una alta resistkvidad eléctrica.

La eleccién del material de revestimiento ultimadamente depende de
factores de seguridad y eeonémicos.

Los principales tipos de materiales protectores usados &on: Inor-
ghnicos no-metllicos; metélicos y orgélnicos, los ndé-metélicos ta-
les como el cemento y concreto son razonablemente fuertcs meclni-
camente y scn usados principalmente en oleoductos svh-marinos --
(el peso del concreto mantiene a la tuberia siempre sumergida y la

resistencia puede protejerla de choquee de lanchas, vapores, etc.)

Revestimientos metélicos a base de zinc y aluminio son usados para
proteger la tuberia de atmosferas corrosivas. Revestimientos orgé-
nicos bituminosos, o plasticos son los materiales protectores mas
comunes. Se debe resaltar que los materiales orgénicos scn reati-
vamente débilee y el que usa estos materiales debe prepararse a --
aceptar lapposiblidad de un ataque corrosivo en las Areas afecta-
das mecAnicamente o controlar la corrosién modificando el medio am=
biente o adoptando la proteccibédn caté6dica. Cuando se usa el refes-
timiento orgénico, usualmente la tuberfa de acéro es limpiada con
chorros de agua a alta presidén, con el fin de remover las cascaras
metélicas, luego es sumergida en un tanque de a&cido fosférico di-
luido y caliente para proporcionar a la tuberia de acero, un reves-
fimiento el cual se adhiere fuertemente al ecero, que proporciona
una superficie adecuada para el posterior revestimiento bituminoso.
Comercialmente pueden ser obtenidos, diferentes tipos de revestim
miento anticorrosivos, a prueba de agua, a prueba de vapor de agua
Y.de alta densidad de revestimiento; los cuales ofrecen buenas pro=-
pledades de resistencia ala traccién, diaeléctricos, buena resis-
tencia al impacto y que trabsjan eficientemente abajas temperatu-
rae (76).

Algunas veces la operacién de proteceibédn de uma tuberia, es compli-
cada y también costosa, tal es el ceso del Oleoducto submarino del
Mar del Norte (Gran Bretafia), el cual usa un acero grado X-65 de
19mm de espesor y 813mm de diAmetro. Es reportado (76), que los
principales pasos tomados para la operacién de protecciédn de la
tuberia son: La tuberia es sumergida en un tangue de agua calien-
te antes de ser preparada, luego se le aplica un revestimiento

anticorrosivo, que consiste en una envoltura interior del material
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de fibr&“vidrio y otras exterior de fibra de vidrio impregnada con
alquitrén. Despues de esta operacifn, se coloca un armazén de va-
rillas de acero de refuerzo asi{i como brazaletes de zinc, luego un
revestimiento de concreto. Las varillas de acero de refuerzo son
de 8mm de diémetro.

Es reportado que con este proceso, puede ser logrado un revesti-

miento de 60 a 80mm de espesor con una buena resistencia al impac-
toe.
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CAPITULO VIII

8. DISCUSION Y OONCLUSIONES

Los nuevos descubrimientos de yacimientos de gas y petrbleo, el
creclente mercado y factores econémicos han movido la tecnologia
hacia la produccién de materiales baratos y altamente confiables
para Gaseoductos y Oleoductos.

Un oleoducto o gaseoducto representan una gran inversién y una fa-
lla en estas lineas de transmisién puede ser oatastréfica,lespe—
cialmente en areas pobladas., Seguridad es el principal fasctor --
- requerido por el comprador del oleoducto; con el propdésito de sa-
tisfacer plenamente este factor, el disefio del oleoducto tiene
que estar basado en tres parametros fundamentales; resistencia,
tenacidad y soldabiiidad.

El disefio éptimo de estos tres parimeihros, es considerado en la --
especificacibén para el Oleoducto. La espaecificacién API, (Améri-
can Petroleun Institute), es la mas usada, especialmente para ma-
teriales de bajo grado. Pero para aplicaciones severas, el ma=-
terial decesita wn cuidadoso disefio de tenacidad en la fractura
(Fracture Toughness), la especificacién API Std. SIX, no tiene
requierimientos mandatorios para especificaciones de tenacidad, por
consiguiente, con el fin de satisfacer los requerimientos de tena-
cidad. Varias instituciones tales como la Gas Council (Gran Bre-
tafiaj, han desarrollado sus propias especificaciones o han hecho
correcciones y adicones a la especificacién API.

El control de anflisis quimicos, las técnicas de fabricacidn de
acero y de rolado son de mucha importancia en los aceros de alta
resistencia, buena tznacidad y sof%ilidad.

La explotacién m&xima de las variables metaliirgicas tales como la
soluciédn sblida, precipitaciédn y tamafio de grano, para el aumento
de resistencia, es la forma mas econdémica para mejorar las propie-
dades requeridas en un acero para oleoducto.

El contenido de carbén debe ser mantenido %an bajc como sea posi-
ble. Esto trae como resultado una substancial caida en la tempe-
ratura de transiciédn al impacto y mejora de la soldabilidad. Las
propiedades de Wenacidad y soldabilidad del acero al bajo carbdn

pueden ser afin mejoradas empleando 1la técnica de decarburkzacién
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al vscio. Se sugulere ol método R.H., cuando se produzca el acero
por el método L.D.
La fabricacién de acero en los hornos de arco electricos, éienen
la ventaja que en elloébpuede conseguir un acero de mas bajo car-
bén y azufre.
El magganeso baja la temperatura de transformacidn i;x:y esto con-
duce a una dispersién mas fina del precipitado (CN), el cual pro-
duce un alto endurecimiento. Cuando el contenido de manganeso --
es mayor del 2.,0%, el producto de transformacién es bsinitico con
propiedades de impacto y soldabilidad muy pobres a menos que el con-
tenido de carbdén sea reducido a menos del 0.05%.
Cuando pequeiias cantidades de niobio, vanadio o titanio son intro-
ddcidee en los aceros tipo C-Mn, la resistencia a la fluencia y
la resistencia a la tensién son considerablemente incremeatadas,
principalmente debido al mecanismo de refinamiento del grano segui-
do de un endurecimiento por precipitacién (en forma de finos carbo-
nitruros), de los elementos refinadores de grano. El niobio es el
refinador de grano mas potente asi{i como también es un elemmmnto que
endurece cuando precipita, siempre que pueda mantenerse en solucién
durante el rolado en caliente; por consiguiente esto se consifue ==
en la téc¢nica de la laminacién controlada.
Laminacién controlada es el proceso mas '"barato'" para la producciébn
de planchas, porque explota al miximo los parimetros metaldrgicos,
8in el uso de mleaciones costosas para el logro de materiales con
alta resistencia, buena tenacidad y soldabilidad.
Cuandn re producen aceros tipo C-Mn-Si-Nb, ‘tratados con tierras
raras, con un bajo carbén equivalente (0.33-0.36) por el método
de laminaciédn controlada, se pueden alcanzar las diguientes pro-
piedades.
(para una plancha de 9.5mm de espesor).
Resistencia a la fluencia, 72-75 K.S.I. (500-520N/mm2).
Resistencia a la traccién (méxima), 84-85 K.S.I (580-590 N/mm2)
- Resistencia al impacto, Charpy (transversal) a -lOoc, 60-65pies-
Libras.
El acero tipo Nn-Mo-Nb, ferritico acicular es inherentemente de --
grano fino debido a su relativamente baja temperatura de transfor-
macién y en adicién porque contiene una substauctura con slta -~

densidad de @islonéacidédn, lo -‘cuali hace esta microestructura apro-
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piada para la produccidn de &ceros para oleoductos. La adicidn
de aleantes hacen de oste tipo de acero, mas costoso gue el que

se logra con laminacién controlada; pero puede considerarse como
un método alternativo para los aceros del alta resistenecia para
oleoductos.

Mejores propiedades de resistencia y tenacidad pueden ser logra-
dos con el proseso de '""Templado y Revenido'", que con los prose-
so8 de laminacién controlada y ferrita acicudar, pero es requie-
re de un equipo adicional lo cual haee un proceso economicamente
meno8 atractivo,.

L=s tuberias pueden ser soldsdas longitudinalmente o en espiral.
Las soldadas longitudinalmente ofredien mas garantias para opera-
ciones a altas presiones debido a que mejores propiedades mecéni-
cas pueden lograrse ®n planchas que en tiras6 cintas, adem&s que
la plancha es mejor inspeccionada.

Menor cantidad de soldadura, es usada en las tuberias longitudi-
nalmente soldadas que en las soldadas en espiral por lo tanto hay
menos probabilidades de fallas o fajaduras. La homogen@idad de
las propiedades en una plancha pueden ser mantenidas hasta un ran-
go mayor de espesor. La tira con un espesor mayor de 12.7mm (0.5
pulgadas), tiemen dificultades en el embobinado y la microestruc-
tura no seré la misma ya que latira tiene que ser calentada para
un facil embobinamiento, Debido a los limitaciones en la produce
¢ién industrial de planchas anches, es que la soldadura en espi-
ral es el método alternativo mids econbédmico para la produceidn

de oleoductos de gran difmetro paracoperaciones de mediana pre-
sién.

La rajadura debida al hidrégeno y la composieidén quimica, son los
factores mas importantes en la soldabilidad, la protecciédn del ar-
co de soldadura con Gas COp. es preferida al uso de electrodos ce-
lulésicos, el alto contenido de hidrégeno de los electrodos, celu-
l6sicos es dafiino para la soldabididad, y se requeriria pre-calen-
tar la tuberia lo cual representa gasto adicional.

Para bajas temperaturas ambientales, menores de -300¢, €1 preceso
de soldadura con CO, no requiere precalentamiento,

La soldadura "In situ", es el factor que controla el avange de la
construccién de oleoductos; por lo tanto est& siendo considerado

un proceso automiético para solda de juntas y es muy probable que
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todo esto juege un papel importante en el futmro. Los valores de
los tests, en especimenes que representen condiciones actuales de
trabajo del oleoducto o gaseoducto &on los mas representativos pa=-

ra la valoracidn de las propiedades.,

Con el uso de aceros de grano fino y de alta resistencia a la ten-
8idn para oleoductos, valores de 6 a 12% de diferencia pueden ser
aceptados entre el test, de traccién y el test de expansién cir-
dular y se piensa que tal diferencia es dufieciente para justifi-
car la medicién de la resistencia a la fluencia, ya sea aplican-
do el test de expansidn circular o el uso de una constante de ra-
cionalizgcidn.

Loe tests de impacto Charpy (Cizalladura tipo V) y Drop Weight Tear
(DeW.TeT.) son relevantes en la mediciones de tenacidad para preve-
nir fallas de naturaleza frégil, que de suceder en servicio pueden
ser catastr6ficas, Un alto nivel de energia "Charpy', es requeri-
do para el diserio en contrsa de fallas de fractura de naturaleza --
"Duetiltl.

Las inclusiones de sulfuros (Tamafio, frecuencia,forma}, dan la ma=-
yor influencia sobre el comportamiento de la fractura. Anélisis
de regresién miltiple ha mostrado que el factor de inclusién (I),
es 12 variable mas importante que afecta la energia m&xima "Char-
Py", para determinar la fractura de naturaleza dictil.

La zonaafectada por el calor es la parte mas critica en la zona
goldada y tecnicas de soldadura, deben ser mejoradas, con el ob-
jeto de obtener propiedades similares en la zcna soldada, afec-
tada por el calor y en el material que se esti soldando.

Para las costuras de las tuberiéds son sugeridas pruebas de mecanig-
mos de fractura que proporcionen datos de desplazamiento de la ra-
jadura cuando estas se abren (Crack openimg displacemet-C.0.D,),
Se prevée que @on el uso de aceros de alto punto de fluencia y al-
ta relacién, resistencia a le fluencia/ mAxima resistencia a la
tensibén, el parametro KIC, tendrid que ser usado en un futuro cer=-
cano para la valoracién de la tenacidad.

Un buén control de calidad usando tests no-destructivos em esen-
cial para minimizar los costos. Los métodos ultrasé4nicos y ra-
diorFr&ficos son de garantia, sicndo el primero el mas sensitivo

para la deteccidn de rajaduras tiras o fallas delgadas paralelas
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a la superficie del oleoducto.

El acero usado en la manufectura del oleoducto exige un balance me-
tdlurgico fino para poder alcanzaxr la combinacién neceséria de re-
sistencia, tenacidad y scldabilidad. Otros matemiales estin siendo
considerados los cuales también puceden tener las propiedades nece-
s&rias exigidas para los oleoductos; tal el caso del fierro ductil
esferoidal. Las ventajas del fiearro ductil esferoidal provienen
del costo bajo del material, de la facilidad y rapidez con gue pue-
de tenderse la tuberia y de la mcyor resistencia a la corrosién.

La principal limitacién para eluso de este material en las lineas
de ttransmisidén de Gam o’ Petroleo e¢s que al presente la soldadura
de fierro ductil esferoidal no es practicaday las juntas o '"Nippes"
disponibles no pueden ser usadas para soportar presiones mayoras

de 1378 KN/m2 (2001b. por pulgada cuadrada). Para lineas de trans&-
misién de GAis & Petrbleo que pperan a presiones de mas de 6895KN/m2

(10001b/pulgl) el acero estéd sin ningdn competidor serio.
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TABLA I ( ref. 49 )

REQUERIMIENTOS DE ACERO EN LBS, Y $ POR MILLA DE GASEODUCTO

GRADOS CRECIENTES

GRADO X- 52 | X- 60 X- 65 X-70 | X-95 | X-'80
ESPESOR REQUERIDO (Pulg.) 970 .840 775 .720 675 | .630
PESO ECONOMIZADO (Tons/Milla) |
POR ESCOGER EL GRADO SGTE, 0 164 92 71 60 58
'JIECONOMIA EN $ POR MILLA _

POR ESCOGER EL GRADO SGIE, g 9,200 | 27,600 | 21,300| 18,000} 17,000

GASEODUCTO DE 48 pulg, ( 1220 mm) DIAMETRO, OPERANDO A 1680 Lbs/pulg . ( 114 atm )




TABLA II ( ref 3 )
AP1I Std, SLX

ANALISIS QUIMICO REQUERIDO

{ PROCESOS DE LA MANUFACTURA.  GRADO  C(%) an (%): P (%) s (% ;Nb (%), V(%) § T (% )

| Max. JfMax. % Max, ':Max, ’I Max. | Max. 1‘_ Max.
| i r
- ] .i! . s rd ; !. - H ,
NO EXPANDIDO X-46.X-52 10,31 | 1.35 ' 0,04 ]0.05 ] - L -
i | | !
EXPANDIDO EN FRIO x-b2x-u6 | 0.29 | 1.25 | 0.04 0,05 |- I - -
X52 l
NO EXPANDIDO Y EXPANDIDO : ! 1
EN FRIO X-56,%-60 | 0.26 | 1.35 | 0.0 10,05 | 0,005 0.002 0.03
NO EXPANDIDO Y EXPANDIDO ! ’
EN FRIO X-65,%-70 ! Por | acuerdoi -0 , -
CON COSTURA NO EXPANDIDO X-42 0.28 ; 1.25 | 0.04 10.05 © { -
i
NO EXPANDIDO ‘X-b8,Xx-52 0,30 ! 1.35! 0.0k 0,05 [ - -
1
EXPANDIDO EN FRIO X442, x-46 | | ! ‘ ;
X2 0.2811.25: 0.0+ 0,05 . [ R
NO EXPANDIDO Y EXPANDIDO , ] , : T
EN FRIO X-56,%-60| 0.26 ! 1.35} 0,04 |0.05 | 0,005 ' 0,02 0.03
NO EXPANDIDO Y EXPANDIDO | : ! : ; |
\EN FRIO |X-65 | 0.26 | 1.k0{ 0.04 |0.05 { 0.005 | 0,02 | -
i I H

l“r'\ TVDAVATYNA ¥ ThRenANT—rnA ‘

|EN FRIO L X-70 0,23 ' 1.60: 0.04 :0.05




TABLA III ( ref 3 )

API Std, §IX
PROPIEDADES FISICAS REQUERLDAS

§ i Resistencia a la Fluencia Ai‘ Resistencia a la Tension ' ELONGACION i
' s T Iv/pugz . Kg/mm2z | Lbs/pulge Kg/mn2 M{nina en 2 pulgadas
: : - ] H (50.8 mm )
X-42 i 42,000 P 29.5 60,000 42,2 !
i i ; E
X-46 ; 46,000 ; 32,5 63,000 | 44,3
! : :
X-52 ! 52,000 . 6.6 66,000 | L2k
i : 72,000 50.6 ! VER NOTA
| s
X-56 ! 56,000 | 9.2 71,000 49.9
i 75,000 ! 52.7
!
X-60 | 60,000 42.2 75,000 52,7
| 78,000 : k.8
j
X-65 ! 65,000 : 4s,7 77,000 sh.1
i ; ; 80,000 56,2
: ?
_ X-70 § 70,000 59,2 82,000 57.6
| : ; i

= 3 i
1

NOTA : La elongacion mfnima &n 2 pulgadas ( 50.8 mm ) debera ser determinada de acuerdo a la siguiente formula:
& = 625,000 402

. 09

DONDE : e = Elongacion m{nima en 2 pulgadas (50.80mmm)

) = Area seccional del espec{men en fulgadas cuadradas
Espec{fica resistencia a la tension ,1bs, por pulgadas cuadradas



TABLA IV ( Ref 38 )

Efectividad de varias aleaciones de Carburo como incrementadores de la resistencia de la ferrita por efecto
de precipitacion interfasica

|

B T T

CARBURO | CALOR DE FORMACION '  SOLUBILIDAD EN | CARBURO COMO PRECIPITADO | CARACTERTSTICAS DE
i ? AUSTENITA - INTERFASICO |  DISPERSION
| : f |

TiC, : 43.9 ba ja * 100 % : muy fina
| - |

TaC, | 38 baja 100 % | nuy fina
, f

NBC, i 32 baja 100 % muy fina
| |

ve. ' 24 | media 100 % ’ myy fina

- |

1 Mo,C. | 11 ? media 50 % fina

’. ? 1 ?

i WeC, ’ - ‘ media ' 75 % ; gruesa

| i @ ? ?

: CrZBC. : 4,5 : alta : 75 % i gruesa




TABLA ¥ ( ref T. Araki ISIJ. Vol. IX 19.11 )

Procesos deé aumento @e resistencia y elementoe aleantes en el desarro-~
llo de aceros de alta resistencia, soldables.
(1) TIPOS NO TRATADOS TERMICAMENTE : ,

e N
Acero Ferr{tico- perlfticol0.2%C,S1i,Mn.. . —s/Corrosidn atmésferic;
j / esistente al uso :Or

L iCu + Ni,Mo,Ti,2r.

T 7’
Acero de grano fino (; " f " ) )
iadiciones para refinar el grano th VvV, A1, Ti,Zr, (Be)/ r {N }
N ’ -~ R N
Aceros libres de perlitalﬁ/ 0.05% C \ + {f M }

carbon reducido, incrementc de aleantes +f;olucion solida substi-
: ltucional Ni,ln,No, Cr,Cu
v
Laminacion Controlada ( Tratamiento termo- mecanico )
;onfriamiento rapido y continuo.

x;ero de ferrita acicular o acero buinitico de alta resistencia.
Alto contenido fhn, Ni, Mo.... | + ! » é

4 \ ’

(2) TIPOS TRATADOS TERMICAMENTE
Aceros martensiticos revenidos (o bainfticos de bajo carbon )

Poco aleados : ’Ni, Mn, Cr, Cu, Mo', {B lAl v, N}e usados a bajas
itemperaturas T
:alto Ni, J

/ﬁeaccién doble de Carburo
+ Adicion doble P Endurecimiento por envelecimiento substitucional
i~ Cu-n,-c N{-Cu- Ni- Al (+ Np,V,CxN y )
L;Carbo- (nitruro) doble
Mo- Nb-C, Nb, Cr- C, Ti- Mo- C. /
Elementos aleantgp qQue aumentan la tenacidad + {" )
Alto contenido (Ni,Co, Mo,Mn. )



TABLA VI ( ref 42 2

4 mtr e — i,
FEMP. 1 Cilo%C, 0.1 C. .  0.20% C,
: {
1200°C, 0.072 Nb. 0.048 Nb, 0.036 Nb, !
250%¢. 0.105 Nb. 0.071 Nb. |  0.053 Nb. !
paoo"c. 0.15 Nb. 0.102 Nb. | 0,077 Nb.
; .i

TABLA VII ( ref. 41 )

RANGOS DE PROPIEDADES TIPICAS OBTENIDAS EN LAMINACION

CONTROLADA HASTA 1970

-

‘Rangos de composicion ﬁangos de os?esores Resistencia a la Tenacidad

% 51 : 0,24 - 0.40

% Nb 1 0,037- 0,058 | i
: : :

He planchas (mm )  fluencia N/mm 2 : temp,°C.
] . ; !para 2
i l‘ ~ I -
ICarbono equivalente : | : 428
i0.35- 0.39 | 1, 483
i i T,
T ; 1 ]
% Nb. 0.027- 0.037 [ 12,4 17.8 ; 417 P .35 | - 20
H i 530 {2100 | -110
i ; ;
Carbono equivalente : i | f
| -100 : -115

!
|
;
i
i
i
!

i

Valor de Carbono equivalente = C+ Mn + Cr +Mo + V + Ni + Cu

6 5 15



TABLA VIII ( ref 4% )

PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO (Mn- Nb ) : TEMPLADO EN AGUA DESDE LAS TEMPERATURAS FINALES DE
LAMINACION , 950°C y 750 °C  REVENIDOS SUBSECUENTEMENTE

-. | DATOS DE TENSION "1 DATOS DE IMPACTO
\TRATAMIENTO I"LYP/ 0.2% Ps.j UTS, "R.de Area |Elong, {LYP . T°C | Charpy " V ".
Tens/ pulg2 :Tons/ ' ! ! 401D, § ;
. ,pulgz o/o | o/o UTS | pie i [ 0°C 1b- pie ! ?
950 Templado agua %6  |50.6 | 7.2 | 2.0 o8| 78 | 5 |
+ revenido 550°¢/hora by,2 iu6.6 75.7 { .8 | 0.88 -75 > 126 !
i 5 f
+ revenido 600%/hora 43.6  (48.6 | 757 | 30.5 | 0.90 | -55 > 80 ;’
+ revenido 675°¢/hora 40,8 449 76.9 | 29.1 | 0.91 | -52 160
750 Templado agua 3.4 §51.2 7%.1 é 2?7.7 | 0,59 |<-140 180 E
‘ i
+ revenido 550°c/hora 9.4 143.7 7?.8 ' 27.8 ! 0.90 | =135 180 i
+ revenido 600%/hora 39.9 (M3 757 3.2 10,90 | -99 170 ¢
) ; : * !
|+ revenido 675% /hora i 36.6 L 7.2 | 28.4 ! 0,88 . -88 180 ;
{ ' : i ' : ' ;

NOTA : LYP = LowerYield Point
PS = Proof Stress
UTS = Ultimate Tensile Stress.



TABLA IX ( ref, § )

PROPIEDADES MECANICAS DE LA PLANCHA DEL ACERO NICUAGE TIPO 2 HECHO EN UN
HORNO ELECTRICO DE 100 Ton.

Seccion mm. Resistencia a U.T.S. Impacto en Charpy “V" Kgm/cm2
: fluencia Kg/ Kg/mm2 20%. -46%¢, :
i mm2, Long. Trans. Long. Transv.:

4,8 R % 65 20 - 19 -
Lt,8 RA 72 73 18 - 18 -
6.4 R 50 64 24 - 23 -
6.4 RA 68 71 22 - 20 5
{95 R L6 61 25 16 22 11
9.5 RA 65 68 25 15 25 7.3
3 R 52 . 64 26 15 16 8.4
&3 RA 65 69 23 14 10 7.4
h9 R L3 62 19 - 6.7 -
19 RA 58 ?0 19 12 8.8 2.8
! Normalizado 1 Hora a 900%, (N) Ngrglizado mas_envejecido
| 1 hora 59 c, (NA
%9. S NA 55 60 16 - 15 -
N 3 51 51 - 20 -
2 NA 50 57 41 32 32 20
N 33 sl 5] - 26 -
1 NA 50 56 41 26 32 19

Templado y envejecido ( 1 hora 900%. l_l_hgg_650°c.) Qa)

9.5 QA 63 67

= 18 - 20
13 QA 58 63 - 20 - 20
29 QA [ 60 ” 24 - 23
P2 QA 52 59 - 28 - 26
51 QA 48 55 - 28 - 22

e




TABLA X ( ref, 5 )

PROPIEDADES MECANICAS DE SOLDADURAS CON ARCO SUMERGIDO EN PLANCHAS

12,5 mm DE ESPESOR

; | | |
; o eitatere | Soldsdurn, ais toe | ms ouvejostheon s | e e
i | vejecido.* luego soldadura. ;go soldadura y re- :
! { | envejecido.* i
| 0.2 % 1.5, Kg/mn2 55 ! 6l 57 ! 60

' y,7.5, Kg/mm2 3 65 | é7 66 i 64

| Elongacion % 25 mm, 36 23 33 i 31

l Charpy “V" Kgn/ cm2, | i

. SOLDAD, : é

i 20% j 16,2 104 18.3 f: 13.8

;-18:c f 11.4 6.7 15.2 i 5.7

=5°C 5.4 4.0 6.2 2.1

-75% 2.8 2.6 1.3 ? 1.0

| Z0NA AFECTADA POR CALOR

| 20% | 17.8 19.4 18.5 : 15.4

-18°% 26,4 i 16,4 19.7 , 18,7

s 9.0 -' 9.5 14,2 14.2

-73°% 5.5 .1 10.0 :; 3.8 14,2

* 1 hora 65000.



TABLA XI ( ref, 5 )

PROPIEDADES MECANICAS DE SOLDADURAS CON ARCO METALICO MANUAL EN PLANCHAS
DE 12,5 mm DE ESPESOR

-

E Y™ tann

| Rolddo en caliente| Rolado en caliente ! Rolado en caliente ! Rolado en caliente{Rolado en caliente!
ELECTRODO Soldado | envejecido*soldado ! envejecido*soldado l enve jecido*soldado! enve jecido*soldado!
{ g reenve jecido, - : re-enve jecido,
ELECTRODO E 8016- CI E. 8016- CI E 8016- CI E 9018 M, E 9018 N,
0.2 % Y,5, Kg/ -}
nm2 ko 58 60 i S8
v,T.S, K&/mmZ 59 68 ; 66 67 i 65
Elongacion %. ! | '
25 mm, 1 33 40 § 18 38
CHARPY "V" Kg/ | }
cn2,
SOLD.
20 c. 13,0 13.5 16.4 19.6 21.5
- 18, 11.2 10.0 11,1 14.3 17.3
- b5, 8.6 7.8 7.8 11.1 S.l4
-73 ¢, 5.9 5.2 L.,3 3.1 1.2 L
ZONA AFECTADA
POR CALOR
| 200, 15.4 17.1 18.5 18,5 20,4
i~ 18%. 15,2 13.7 15.6 17.7 15.6
i~ 45°c. 21.1 13.7 11.8 12.1 14.9
'.° 73 C, 2.6 9-3 i 607 9c? 6'% !
i ¢ :

i
t

b

*1 hora 650°c,

E 9018 M

E 8016- CI E bajo hédrogeno - potasio ) 0.05 C5 2.4 Ni, 0.8 Mn,

bajo hidrogeno - polvo de hierro

0.04 C, 1-65 Ni, 1-OMn, 0.3 Mo,



TABLA XII ( ref. 49 )

COMPOSICION QUIMICA DE OTROS TIOS DE ACERO PARA OLEODUCTOS y/o GCASEODUCTOS  ( % peso ).

c 51 Mn P S cu Cr M Nb v B |

NIPPON KOKAN K.X,

ACICULAR .060 .32 1.62 ,013 ,005 .27 27 16,035
NIPPON KOKAN K.K. .08 .21 103& 001“ 0005 - 020 - |032 - -
HOESCH NOVAR 10 ) 1.25 .026 .017 - - - .03 06 -

AUGUST THYSSEN
ACERO AL TITANIO .06 .20 .80 ,006 .012 - - - - - W12



TABLA XIII ( ref, 62 )

ACEROS DE ALTA RESISTENCIA TEMPLADOS Y REVENIDOS PARA OLEQDUCTOS y/o GASEODUCTOS
TRATAMIENTO EN LABORATCRIO CON PLANCHAS IE 1/2*% DE ESPESOR
( Nitrogeno - 0.012 - 0,020 % )

TIPO DE ACERO | CONDICION PROPIEDADES DE TENSION |PROPIEDADES DE IMPACTO
e Resistencla a 1a | Resistencia a la | Elongacion (F.A.T.T.]charpy V"
y4 Fluencia ( Ksi ) 3 1) (%) oC max,(pie { 50% (pie-

- 1b,) 1b)
C-Mn- Nb Normalizado 6,6 .8 35 -85 | 135 )
(vajo A1) T&R, 600°C 72,9 87.3 25 - 70 140 120
121 T&R  650°C 7.6 Bk.4 27 - 86 150 140
C-Mn- Nb Normalizado 62.6 72.1 3 - 60 140 80
( AL) TSR 600°C 91.0 97.0 20 -8 | 130 120
123 T&R 650°C 7.7 90,0 22 - 9% 145 130
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Fig.31 Lfevto de la temperatura final
de Laminado en las prepiedades
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~ a) Tamafie de grano de ferrita,
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Fig.32 =fecto del enfriamisnte en las pro-
piedades y el tamafie de frano de fe-
rrita. (ref.40)
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(ref.55) :
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FIG.52-DATOS DE RESISTENCIA AL IMPACTO- CHARPY "V" . (TUBERIAS DE PRODUCCION
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Fig.53 Curvas Temperatura/Tiempe en la

zena afectada per el caler en el primer
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Fig.54 Cemparacién entre API y la prueba de
tensién del "anille'" en especimenes
certades de una tuberfa de 30" diidmetre
de un material API 5L-X-52 (ref. A.
Carruthers,<ngineering June 1971)
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