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SUMARIO 

Este tr�bajo concierne al análisis de las variables �etalúrgicA& pa­

ra la producci6n de aceros de alta resistencia usados en oleoductos 

y gaseoductoe. 

El transpo�te de grandee voldnenes de combustible a Altas presiones 

y a bien bajas tenperaturas a.Mbientales,hacen que la resistencia,te­

nacidad y soldabilidad del material sean considera.dAs propiedades -­

efiticas en estas lineas de transcisión. 

Ba sido considerada la � :iici6n de una unidad de degasificaci6n al -­

vacio, al m6todo convencional de producci6n de acero en orden de - -

producir un acero limpio de ir.tpurezas y así alcanzar exigentes espe­

cificaciones para aceros con altas propiedades a.l ÍI!l.pacto. 

Los procesos desarrollados para la producci6n de altal!lente resisten­

tes y tenaces �ateriales son analizados criticar!lente; 1� oáxir!a ex -

plotaci6n de las variables netalúrgicas, dan el acero nas econ0nico. 

Los �étodos de �anufactura de tubería deteminan el uso de ·planchas 

o tiras.

Anllisis de al!lbos métodos de nanufactura es tanbien hecho.

La soldadura "INSITU " representa un paso crítico en la fabricaci6n

dei oleoducto o gaseoducto.

EnsAyos en las principales etnpas de la producción de las tuberías
es tundamental._para la seguridad de estos en el servicio, ensayos a

escala natural o ensayos sinilares a lae condiciones de trabajo del

oleoducto, representen el r:ejor cétodo pA.ra la real valoración cie -
las propiedades.

La ir.lportancia da los ens�yos no- destructivos �ara 11 producci6n de

juntas s6lidas a tr.áves del proceso de proceso de f�bricaci6n del o­

leoducto, ta�bien ha sido analizado.



CAPITULO I 

l.- INTRODUCCION 
ElconsUl!lo de gas natural y petr6leo en el �undo, está incrernen­

tandose rapidanente y se espera que en 1975, el 25% je lR cner­

g!a total requ0rida, será cubierta por el gAs nRtural (58). La • 

denanda por energía continua creciendo y la el..-ploraei6n en busca 

<le nuevas reservñs se h� dirigido hacia sevaras regi�nes talas e� 

DO al Artico, Siberia, s�lvas, Altanar etc, con estrenadar.rente 

bajas tenperaturas, al rededor de-50° c. y dífieilas en accesibi­

lidad. 
Por estc1.s razones ho sido neces:>rio el des.<lrrollo d� tecnolcgias­

para el transporte masivo de conbustibloe h3cia l�s Rre�s pobla -

das e industri�lizadas. 

En los últimos 10 años, el pronerlio anu;:1 1 j,3 oleoductoe y gaseo -

duetos construidos en el �undo oceidentRl, sobrepas6 los 35,000 -

Krls., utilizando la fig # l co5o referencia se puode apreciar que 

solo 7 años é'\tras la producci6n de tuberías de gran diár.ietro 762-

rnn. ( 30" a 48° ) cor-1enz6 a crecer alc?.nzando un pico en 1968 deb! 

do a ia producci6n de algunos oleoductos o gaserductos de gran -­

diár.etro y Je larga 1istanci,'\; luego en los dos últimos años lfl -

curva ha permanecido estacionaria pero se eepera que varie consi­

derablemente en un futuro cercano, debido a los oleoductos y ga -

seoductos gue serán construidos principal�ante en Siberia, A1aska 

Mar del Norte ( U.K.) etc. 

Al presente, ias lineas de trasrnisi6n de gran di�metro cuentan -

con un creciente porcentaje en los proyectos je construcci6n de 

oleoductos y gaseoductos. Este hecho es de gr�n impo�tancia des-
.:it;f' 

de· la capacidad de transporte de una tubería es aproxirta.danente..; 

proporcional al diámetro elevado a la potencia 2.5 (58).

Mayores capacidades de transporte son iogradQs en tuberías de ma 

yores diámetros y a Mayores presiones. Fig # 2 muestra Que la C!, 
pacidad de transporte es casi proporcional a la cá:xiMa presi6n • 

operacional de las tuberías. 

De esta manera lineas de tras�isión de grandes diámetros co�bina 
. 

-

das con altas presiones �e trabajo increnent�n la eapacid�d de -
transporte mientras que reducen el costo unitario. 

Muchos proyectos de construcción de tuberias de r.ran diá�etro 

han sido pro,,uestas en diversas partes del mundo ( 49) 0 The ca­

nadian Artic ", gaseoducto de 1220 mn. de diár.etro y 4,000 kr.is.­

de longitud, se extenderá des•ie Alaska hasta �erson en Mani t� ·ba 

(frontera US� - Canada ). 
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En la Uni6n Sovietica, varias lineas de 1220 nr.. de diá�etro e� 

tan en construcci6n, los Sovieticos están dando consideraciones 

econónicas a gaseoductos de 2,500 cm. de diánetro y 5,800 Km. -

de longitud , se supone que est� linea consuoa Aproxinadal!lente-

6 �illones de toneladas de acero. 

En Inglaterra surá construido un Oleoducto suboarino de 180 Krts 

de extensión, seguido de un trru!lo sobre tierra do 210 kr!s. de -

largo que traerá el petr6l�o desde el Mar del Norte hasta la r.!_ 

fineria de Grangemouth. Esta linea es corta compar�da con stan­

dares Soviéticos paro tend�r una tubería sub�arina es mucho maa 

desafiante. 

Nuevos canpos petroleros con severas condiciones clinatol6gicas 

combina do con grandes distancias, crecientes nercados y neces! 

dades econ6nicas enfatizan la necesidad de Mejores mat�riales. 

En este sentido Mucho trabajo se esta haciendo para producir a­

ceros de 517,620 y 690 N/run2 (75,90 y 100 Ksi) de punto de flu­

encia paré' trabajar con presiones en el rango d•:? 10,342 a 13?90 

KN/m2 (1,500 a 2,000 pstg) (78).

En el capítulo # 3, se analizará. critieaf'lente los paránetros I!!e 
-

talúrgico�para la producción de �ateriales con propied�des de -

alta resistencia, tenacidad y soldabilidad. 

Considerando estas propiedades, nuevos procesos hansido deearr2 

llados para la producci6n de aceros, teniendo al c�rbón y camg!_ 

neso cono principales elencntos para incre�ent�r la resistencia 

y el Niobio y el trataciianto terrno-r,ecánico pare. el logro de la 

tenacided. 

Cuando el �aterial trabaja especialn3nte a bajas tecperaturae -

ambientales, fracturas de �livaje se propagan más rapido que la 

velocidad de deconpreai6n de la tubaríR. 

La dacompresi6n del gás, no puede ser mas rapid� gu� la Yeloci­

dad de propagación de una rajadura, en un �aseodueto fracturado 

la cual es del orden de 411 M/s (1250 ft/sec). De esta for�a 

una suficientemente b8ja temper�tura ña trRnsici6n en un ens�yo 

Charpy "V" o un Drop Weight Tear, test (DWTT) dabe ser alcaaza­

d� en orden de diseftar contra la propagación de rajaduras. 

En la actualidad es s�bido qua un requariciento básico para de 

sarroll�r alt� tenacided es qua la lirr.pieza del acero debe ·ser­

mejorada en tanto que la resistencia del acero es elevada, �e­

esta manera aceros para tuberías rle alta resistencia requieren­

bajo contenido de azufra y control da la forr?a de los sulfuros. 

Tuberías de gran diámetro pueden sar producidas usando el proc.!. 

so de soldadura longitudinal, Rsep.:urandose de la obtenei6n de -
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planchas suficientemente anchas. 

En la actu�lidad el laminado d� planchas de 3,000 mm. de Ancho 

está limit�do a ouy pocos 18I'linadores en el �undo. 

Tuberías soldadas en forma de espiral 1 ofrece una mejor altern� 

tiv� que incrGfflentar el aacho de los laminadores de planchae. 

Considerando que la mayoría de fracturas ocurridas en g&seodu� 

tos y Oleoductos han empezado de lA zona de solde.dura, es �ue­

han sido desarrolladas técnicas diferentes para producir jua­

tas s6lidas; usando electrodos con bajo contenido de hidrógeno 

o cubriendo el arco eléctrico de la soldadura con COz, as que

el problema de la rajadura es debido al hidr6geno puede ser e­

liminado.

Las condiciones ambientales puaden ser cuy severas, en estos -

c&sos se justific�n el uso de costosos D9teriales que protejan

las tuberías contra ol ataque corrosivo o el ataque mecánico.
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CAPITULO II 

La tendencia de transport:-::r gra.n,ies voliímenes de gás o petr6leo 

a traves de unR tubería ha hecho que el propietario de ésta,see 

cucho oás cuidadoso con los estandAres de se�uriñrtd, en haras -

de asegurar su inversión. De esta manera el productor tiene que 

cuoplir muy exigentes especificaciones controladas por nuchos -

parámetros diferentes, tales corno la química del acero,prácti -

cas de desoxidaci6n, proceso de laoinado en caliente, fabrica -

ci6n de la tubería y a.si coMo tal'lbien parámetros de disefio, ta­

les como espesor, diámetro , presi6n de trabajo etc. El prop6s! 

to fundamental de las especificaciones t6cnicas es optiriizar e� 

tos parámetros los que en un oleoducto o gaseoducto de Ellta re­
sistencia son princípalmente: resistencia, tenacidad y soldabi­

lid�d. El uso de tenaces y resistentes materiales permite el -­

uso de al.tas presiones en las tuberías, oientras que el riesgo­

de fractura es ninimizado. 

El incentivo econ6oico con el hecho de Mejorar el grado de ace­

ros para gaseoductos es mostrado en la tabla I y �ráfieamente -
en la fig # J. El Ahorro por concepto de soldadura "IN SITU " -

es aproximadamente equivalente al peso de acero ahorrado. 

El t�rmino "''S.�ldabilidad", puede ser tomado como 111. relativa fa 

cilidad por la cual un metal puede ser soldado para producir -­

juntas satisfactoriA.8 1 con buenas propiedades .mecánicas; esta -
es una propiedad muy importante en los Oleoductos o Gaseoductos 

debido a que en su oanufactur� esta comprometida grandes canti­
dades de soldadura. 
Con el prop6sito de producir un� satisfactoria tubería de alta­

resistencia paTa tr�nsporte de petr6leo o pás, la especifica 

ci6n americana API (ft�érican Petroleum Institute ) es la más u-. 

sada por el fabricante; no obstante, esta espocificaci6n ( !PI-. 
std SLX 19é!Yª edici6n de oar�o de 1973 ), no incluye ningún re­

quisi.to "Mandatorio" para especificar la propieñA.d de tenacidad 
En 1969, recien fueron introducidos en los supleoentos SR5 y -
SR6, los ensayos de impacto, Charpy y "Drop Weip:ht Tear Test -
(DWTT) respectivamente. 
En 1972 " Tbe Gas Council" de Gran Bretaña di6 publicación a­
una especi.ficaci6n suplenentaria den6minada GC/Ps/Í.XL, para u­
sarla conjuntru:tente cQn la especificación ámerican1=1 !\PI std' .-
5LX y que cubre la manufactura �e tuberías de alta resistencia 
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y gran diámetro , usadas en olaoctuetos y g�seoductos. 

En el presente trabajo se consideran solamente las especifica­

ciones t&cnicas .API std 5LX y la "Gas Council" GC/PS/LXI por -

ser las nas eocun��nte usadas por el fabricante. 

2.2.-ANALISIS D1!: LA �SP&CIFIC11CIOl� AJ?I std 5LX 

Esta especificaei6n proporciona eetandares para tuberías. con -

mayor resistencia a la tensi6n y rajadura que para tuberías f� 

bricadas bajo la especificación t.PI std 5L . 

No obstante l� AFI std 5L(, esta expresada principalmente en -

tircinos de la capacidad ñel fabricante para producir cateria­

les en la forma convencional y en una plant� convencional (2) 

En esta especificaci6n están considerados solamente los estan­

dares mínimos para el material y no incluye en forma mRndatQ -

ria,la propiedad de tenacidRd, la cual se considera que es muy 

iDportante especi�lraente para mRteriales con al.ta especifica -

�i6n con punto ñe fluencia, alrededor Je 483�692 N/mri2 (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 Hog,1r Abierto; -

Horno elActrico, Horno básico de o.xip·eno.(LD); el gr11-

do de desoxidaci6n del acero no eR espe�jfica<lo.Solda­

dura de arco sumergido es consiñer�do el método mas a­

propiado para soldadura loneitudinnl en oleoductos o •

gaseoductos de gr�n di�metro y alta resistencia. 

Soldadura eMpleando resistencia eléctrica (ERW).Trunbien 

es recornendñdo p�ra costuras (soldaduras) lon�itudina­

les en tuberías de oenos de 508 mm. de diámetro exterior 

tuberías de este diámetro ta�bien pueden ser hech�s sin 

costura.(sin soldadura) 

2.2.2.- Análisis Quirnicot: 

La Tabla II, ouestra el �nálisis químico que debe tener 

el acero, en la cuchara . 

Según esta t�bl� se puede apreciar que el C y Mn, son -

los principales elementos usados par.:'.\ Rlcanz�r las pro­

pied�des requeridas y aue 1�s adiciones están limit�das 

por la propiedad de sold�bilid�d, de acuerdo a la formE 

la de carbono equiv?lente : 

e.E. ;% e +� ---- FI

6 
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La eapecificé'.c:ión t.écnie.q_ API std 5L(,permi te tF.:mbién el 

uso de aceros de bRja Ale�ci6n y de alta resistencia(HS­

LA), con cnr�cteristicas simil«res de soldabilidad a loa

aceros C-Mn mostrados en 1� tabla II. Considerando que -

sola.mente minimos valores son espeeifica�os para Nb,V y­

Ti el fabricante puede producir mejores materiales aume� 

tando las cantidades de estos elementos y usAndo técnic&� 

de laminaci6n modernas; pero el. porcent':-J.je de Mn, es l:i.­

oitado a un nÁximo de 1.45% par!\. ""'ceros del gr�do t-65 -

(65,000 Lb/pul�2 de punto rle fluenci�). Debe res�ltarse­

QUe materiales de �ltá resistenci�,tenaces y de buen�s -

propiedri.des de soldabilidad pueden ser producidos con 

más altas cantidades de Mn y con m�s bAjos contenidos Je 

carbón, usPndo la técnica del laninndo controlado (4). 

�"'l. análisis final del acero para oleoductos o gP.seoduc­

tos, permite lRs sip.uientes variaciones : 

- Carb6n %

- Tubería sin costura = O.O} a +  0.04 (no expandida y

expandida 21 frio respectiv�mente )

- Tubería soldada + o.o4

- Mn % + 0.10

- P % + 0.10

- s " + 0.10 

- Nb ":-� 0.000

- Vanadio % - 0.01
- Titanio % 0.01 

2.2.3.-Propiedades Físi™: 

Punto de fluencia, resistencia a la tracci6n y elongaci6a 

son los requerimientos de pruebas de tensi6n en la espec! 

ficaci6n �PI std 5LX, para todos los gr�dos �e resisten -

cia mostrados en la tabla III. 

La aácima per�itida relaci6n , punto de fluencia/Resiste_!l 

cia a la tracción es 0.90 para aceros del grado X-65 o -

aás altos y con espesores sobre los 9.52 mm. 

Debe .ser notado que algunos ma.teriales p�ra oleoductos o 

gaseoductos son pro1ucidos con relaciones Punto de Fluen­

cia/ Resistenc�a a la tracción de más de 0.90 (5). 

La resistencia a la tensi6n requerida pttra producir una -

elogaci6n tot�l de 0.5 % ( defonn�ci6n total), es el ---
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principal parámetro par11 condiciones operacionales . 

El punto de fluencia es deter0inado con un especimen de­

todo el espesor del material. y transversal a la direc -­

ei6n de la tu be ria, porque se consider��·n esa direcei6n 
esta la �áxi�a presi6n de trabajo de la tubería. La des­

ventaja es que el espeeimen que viene a ser una secci6n­

de la tubería, tiene que ser "aplanada" para que sea un• 

especimen Rpropiado, creando de �sta manera deformacio 

nes de tensión y compresi6n produciendo canbios en el 

punto de fluencia del �aterial. 

El efecto de Bauschinger, que será discutido en el Capí­

tulo No 6 ,  es un parámetro que tiene que ser considera­

do si se usa este tipo de prueba. La prueba de tenei6n 

del anillo ( The Ring Tension Test), el cual usa una -

secci6n completa (anillo), de la tubería para probarla­

en la direcci6n transversal, es una prueba más realista• 

para el c!lculo del punto de fluencia de la tubería y e!_ 

ta prueba es acept-via por la especif'icaci6n t,cnica. API­

std 5LX, como una "llternativa. La prueba de ti'nsi.6n del­

anillo será discutido con mayor detalle en el c�pitulo -
No 6. 
La tenacidad es considerada en tirminos de.la prueba de­

impaet_o "Charpy " y del " Drop Weight Tear Test " sola -

mente cuando el comprador lo especifica; ambo a requer:L ... 
mientos son opcionales y son aplicables a tuberías soldS 

das de 508 mm. de diámetro exterior o mayores y en gra -
dos de X-52 o mAs Rltos. La temperatura de prueba para. -

arnbos especirnenes deben ser hechos a o
º
c 6 10

°

c; todas -

las pruebas Charpy no deben mostrar menos de 50% de tra�

tura fibrosa o ductil y en las pruebas DWTT por lo menos 

el 80 % deben mostrar una fractura de apariencia fibrosa

del 40% del área totnl. 
2.2.4.-Pruebas Hidrot3táticas 

Cada trozo de tuber-ia deberá soportar, sin "gotear" la­

presi6n hidrostática del 90% del punto de fluenica min!, 
rno, durante un lapso de 10 segundos. Est� prueb�, hidro� 
t4tica no tiene uecesariaJl'lente una relaci6n directa � -
las presiones de trabajo usados por lo tanto no .1eber�­

considerarse coMo un d8to básico para el dise�o. 
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2. 2.5.-Dil!lensiones
L

�º..! .z Loncitudee :

Los pesos son eálculados en funei6n del diámetro exterior 

de la tubería y del espesor. 

La espeeifieaci6n �PI std 5LX, proporciona tablas relaci2 

nan�o dimensiones y pesos con pruebas de presiones estan­

dar. 

El dimensionamiento del diámetro exterior de la tubería -

debe ser hecho con una cinta circular. 

Debe ser notado gue este método no ofrece una seruridad 

para el control de le ovalidad siendo este un factor im -

portante especiP.1mente cuando la tuberia trabaj& bajo pr� 

siones fluctuantes (2). 

Las tolerancias respecto al diál'letro exterior del cuerpo­

de tubería son : 

+ 0.?5% y - 0.25% del diámetro nominal y para los bordes­

de la tubería son : + 2.4 mm.y - 0.8 mm •

.l!'!l espesor de las paredes pl'lra tuberías soldadadas C,.e ., ...

ma.s l'ie 20 ! ' ( 508 1!11!1 ) de di�etro exterior debe est.<;tr

dentro de lRs siyuientes toler�ncias : + 19.5% y -o.8 %

2.2.6.-Inspecci6n 110 - Destructiva : 

La especificación �PI std 5 LX recomienda tres tipos de � 

pruebas no- destructivas : electromagnética, rayos X y• 

ul.tre.s6nica; t.iunbien acl'lra que tuberías soldad.AS con ar­

co sumergido o protc@:ido deben ser inspect"!dAs ultrasoni• 

crunente o con rayos X. La costur� debe ser ultr�e6nieamen 
-

te tnspectada en tod� su lonyitud. Se ha encontrado que • 

la mayoria de rajaduras durante las pruebas hidraulicas -

han sido ori,rin?.df"s cte los defectos en la reg16n de la 

costura ( 6). Defectos en la regi6n de la costura pueden­

provenir yr:.. sea de fallAs en los filos de la pl�.ncha de -

acaro o fallas resultantes de una m�la práctica de solda­

dura; en el primer caso los ctefectos no este.n orientados­

en forma rndi"\l y pueden no ser detecte..dos facilmente con 

rayos X, lo cu�l da ventaja al Método ultras6nico. 

La inspecci6n ultras6nica �e los filos de la plancha de -

acero nó es consi:lernda en l,;- especificaci6n :"meric"ln� -

API std 5LX. 

2.2.?.-Sold�bilidRd : 
--------------·-

Esta propied�d no ha sijo consiier�ñ� en la especific�ci6n 



-9-

Ar·I std 5LX y no hay ningún requerimiento específico r� 

lativo a la soldabilid�d excepto la lirnitaci6n respacto 

a ls eomposici6n química, 1� cual es solamente un f�etor 

que puede tener efectos importantes en lR solñabilidai. 

Ha sido �notado (7) que el rol del hijr6eeno, es relaci2 

nB.do en form� directa con las rP.ja-lur21s de la soldadura­

Y enfasia especial ha si�o dado al rol del hidr6�eno en­

las r�jai.uras. No obstante, L� especificaci6n .. PI st<l 5 

LX hace referencia, en sus apendiees ft y B a especifica­

ciones para las juntas sold�d�s y para �rocedimientos -­

de reparaci6n con soldadura. 

2.J.-J\Nt1LISIS DE LA �SPECIFICP.'CION BRIT'il-l!CJ\ GC/PS/ LXI .���!,t­

Rl.A D� LA ESl:"�C.IFICi\CIOI� ft.MERICf.NA J\.PI atd SLX 

Esta especificaci6n fue desarrollada con el prop6sito de tener 

estandares para controlar l�P propieda1es Jel oleo1ucto o gaee2 

dueto de gran diámetro y de a-lta resistencia ,espeeialrtiente pa­

re condiciones Británicas¡ la especif'ica.ci6n GC/PS/L·,a, parte -

de la especificaci6n ftPI std 5LX en la mayor parte .le postuia -

dos, pero hace adiciones en los requerimientos principales para 

materiales de alta resistencia. Se�idMnente se hace un análi -

sis de los si�uientes postulados 

2.3.1.- Materiales y procesos de manufactur�: 

La producción de acero es considerada por loa tiismos -

m6to:ioEi especificados en la tPI etd 5LX, pero ea cons! 

derado el grado tie desoxi<!aci6n; solamente aceros com -

pletamente calmados deben ser usados. Los oleoductos o 

gaseoductos deben ser hechos de planchas de acero y p� 

ra la costura lonr;itu,'linal del oleoducto jeberá usarse 

el proceso de sol(ladura ae arco sumerf.'ido. 

2.3.2.- Propiedades Químicas : 

El anális�s debe ser como el especificAio en el �PI 

std 5LX (tabla II ) con las sif.!Uientes excepciones : -

Carb6n no debe exceder 0.22 -%1 Aluminio no debe exce -

der 0.05 %; Nitrogeno, no debe éxceder 0.008 %; y el -

total de elementos residuales no deben sumar más del-

0.8%. 
2.3.3 .. Propieda<le,s Físicas : 

La prueba de tensión debe ser hecha en especi.rnenes 

transversctles; pruebas con especímenes longitudinales 

no son Acepta-ia.s • La prueba de tensi6n circuli,:r usa_!! 
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do un aro ( The ring Tenei6n Test) .debe ser us�do pa­

ra mediciones de resistencia. 

La especifie�ci6n GC/PS/LXI requiere evidencia que mu -

estre que lA tena.cid3..-l (fractura toughness ) del oleo -

dueto o p·aseoducto .sea �:tecuadPl para las condieionee; la 

fractura "frágil" es ev�luaia con el "Drop Weie-ht tear­

test " ( DWTT) • Investigaciones llevadas A cabo por el 

Instituto Battelle ( 6), mostr�ron una cl�ra correla -

ci6n entre l� velocidad con la que las fracturas se �o­

vian en largas tuberías sometidas 3 presión y el modo­

de fr�etura ju2',ga.dAs por la apariencia ele las superfi -

cies fracturajas; par� condiciones Británicas la espec! 

ficación GC/PS/LXI, :lemanda 75 " .!e frRcturll :luetil a 
o O C de temperatura. (\e prueba. 

La fractura ductil es evaluaJ'ta por la prueba Charpy u -

san:io el crit�rio .fa la mi�xima enerp:ia (upper ehelf e­

nergy ). Los especimenes, son tomados tr�nsversal�ente­

al eje (le la tubería y probados a oºc. de temperatura.

Los resultactos pueden ser valorados en t6rminos ya sea 

<ie la canti1ad de energía absorbida en fracturar el es­

pecimen o en la apariencia de la fractura. Stanñares de 

�ceptaci6n �eben sar trataios con el comprador. 

2.3.4.- Pruebl!.J!�drostñtica : 

Clausulas son incluid.-1s p�r� aument.,,,r la posibilidad ele 

detectAr rajadurr1s durante las pruebas. 

Cada longitun de tuberí� debe soportar sin f�llar (go -

tear), la presi6n hidrostÉ?tica del 95% ·lel punto 1e fl!!

encia mínimo especificado, durante el lapso ,ie 15 seg. 

Este procedimiento facilita la ;letecei6n visual de fa -

llRs �urante 1� pruebR. 
2.3.5.- Inspecci6n No - Destructiva 

La especificación GC/F�/LXL es IDRS comprensible Que la 

especificFci6n .'·PI st::1 5LiC y deman;:.1a la inspecci6n ul­

tras6nica de los filos -le 1-"'S planchas de acero entes­

de formar la tuberÍR. Inspecci6n ultras6nic� es oblira­

torie pA.ra la costura .:te lA tubería. La eepecificación­

G�/PS/LXI dice que cu.,.tndo se use la inspección ul trae� 

niea automática; el material puede ser acept�do solo si 

el tamaño jel .iefecto es menor que el mostr�do en la e.! 

pecificaci6n ( 8) 1 

J 
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2.3 • •  - Soldabili�ad : 

La especificaci6n GC/PS/LXI, consi�era 1� influencia, ei 

hidr6geno en las rajaduras, asi como la composici6n qui� 

mica como parámetro en la determinaci6n de lA soldabili� 

dad. La especificaci6n suplementariA recomienda pruebru,a 

destructivas y no- destructivas para asegUrar libertad a 

de rajaduras debido al hidr6geno. 

2.3.7.- Dimensiones: 

La expansion al frío de la tuberia,por el m,todo de pre• 

sión hidrostátieA determina el dirunetro fin�l,por consi­

guiente el control de la ovalidad de la. tuberi�. 

El uso del Calibrador Circular,ee requerido p�rA chequear 

la óvalidAd de la tubería.Para tuberías d.e hasta 910 mm. 

(36") de diámetro exterior y eapezores mayores de 9.5 mm 

(0.375 11 ),el diametro ��terAo del C�librador no debe exce­

der al diámetro exterior nominal en mas de 6.4mm (0.25"). 
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CAPITULO III 

3.- PARI.METROS IM..:-'ORTfll�TES 

3.l.-ANALISIS QUIMICO Y FABRFCfCION DE �CERO

3.1.1.- Elecei6n de la aleación -1!,l acero .-

El acero, representa el más alto costo en la conastruc -

ci6n cte un oleoducto , por ende la elecci6n ..le la com -

posici6n del acero, es cte primordi�l importancia para

la econ6mia del proyecto. Esto comprende la elecci6n de 

lE\ composici6n en don,:te el costo (le los aleantes es más 

que contrAbalanceado por el ahorro tot�l rlel acero re -

querido. Debe notarse que lR relaci6n entre la composi­

ción quÍmicB y propiedRdes es fuertemente dependiente -

del tipo de producci6n a ser usado para las planchas o­

tiras (bobinRs ). 

B�s�ndonos en el an&lisis químico -lado en la tabla II , 

e-1 carb6n y mangRneso, son los elementos que ian l:> mas 

�lta resistencia al acero al '�enor precio". 

En el diagrama hierro - carburo de hierro, bajo condi -

ciones de equilibrio, la combinaci6n da ferrita y cerne!! 

tita forman 1� perlita cuya resistencia aumenta con el­

incremento del porcentaje de carb6n, pero la ductibili­

dad (expresada por la elongaci6n y la reducci6n de área) 

y la resistencia al impacto disminuyen (9), estas rela­

ciones son moetrad�e cuantitativamente en la fi, # 4. 

Por consiguiente , los aceros de bajo CP.rb6n serPn nece 

sarios para alcan��r alta tenacirtad mientras que la re­

sistencia pu3de sP-r consef-'U,i:la por otros medios tales -

como l;:t Fidici6n de e.leAntes o trat;:·mientos termo-mecáni 

cos. etc. 

El Manganeso tiene un importante efecto en l"' é'.ldación­

fierro- cementita, éste es capaz ct.e formar el carburo -

Mn 3c. Irvine y Pickering (10), halt mostrado yFt la in -

fluenciA ,1el ,ma_ne.--=ineso en ls resistencia J.el acero debi 

do al efecto (ie solución s6lida. 

Aceros con �ito obntenido cte manganeso, tienden a tener 

e,struotura$ bainfticas debido al efecto del manraneso 

en la templabilida� y en disminui� la te�per�tura de -

transformaci6n de l.a fase. o-- ::x. por lo tanto 1� ducti-
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lidad del acero es e _preciablemente "dañada". El alto co� 

tenido de manganeso en los aceros,. tambien afectan adveI. 

saJ!1ente la soldabilidad de acuerdo a la formula FI (Cap!, 

tulo I ). 

Azufre y f6sforo, 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 afiniJad por el azufre. De esta m�nera los­

malos efectos del Fe�; pueden ser reducidos por la forma­

ci6n 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 a0n dependientes del grado de deeoxidaci6n que­

se le de al acero. Esto será discutido en la parte den.2, 

minada "Inclusiones y sus efectos "• 

F6sforo en pequeñas cantidad.es corno del 0.05 % se disu­

elve en la ferrita aumentando la resistencia. 

En mayores cantidades, digrunos O.lo%, amnenta aun mas 

la resistencia pero disminuye la ductilidad y las propi!, 

dades dinámicas. 

El N'iobio añadido a los aceros C- Mn, juega dos roles -

distintos: puede causar endurecimiento por precipitacion 

o refinamiento del grano.

Niobio de esta mFnera incrementa el punto de fluencia P!.

ro la efectividad de estos dos mecanismos, es influenci!_

da por las variables del proceso térmico.

La Fig No 5, muestra que el punto de fluencia aumenta -­

con el contenido del Niobio, pero el límite de este efe�

to alcanza con un niobio •.le 0.04 % ( 42 ) como será disc:!!

tido en el Capítulo No 4

Vana.dio 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 �e h�sta 0.12%, este e�emento

aumenta la resistenci� del �cero sin dañar la soldabili­

dad o Rfectar mucho la tenacidad de los aceros de baja -

aleaci6n y alta resistencia (12 ). Para alcanzar un8 re-
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sistencia eq_uiv.-l.lente ,. l?, rel "l.ci6n de vanadio a niobio es

de 4 al aproximadE\r'lente, de aqui l�s limitaciones del VB

"l'tl#l.·:, 

nadio. �ste elemento es us�do en u.s.�. , J�p6n , ftlema -

ni� é Italia QUe en GrRn Bret�ñ�. 
Titanio t.-=>.mbien tiene efectos beneficiosos en la resiste!l 

cia y tenl:'tcidR1 :ie los a.ceros soldA.bles, y tambi6n tienen 

un fuerte efecto desoxid�nte. 

De esta manera su uso es aolF1.mente recomendrble a l'tceros­

altamente desoxidAdos. Debido a que lq_ espeeificA.ci6n IIPI 

std 5LX , füt libert;1.d en l." coriposici6n de las aleaciones 
p�ra grados de alta resistenci� como en el caso del grAdO 

X- ?O, los elementos más comunrnente\ usados son: Molibd�

no,Nickel,· Cromo y Cobre cuyos efectos en lP. producción -

de Acero p�ra oleorluctos serán discutidos en el Capitu..lo­

No 4.
Cuiddado debe ser tomado en 1� elecci6n de elementos �le­

antes yR que la composici6n de la aleaci6n tiene una in -

fluencia import.etnte sobre le\ .soldabili,i?:.i. L� t6rmull'l del

carbono equivalente ·es li=1 base .ie lA v�lor'-".ci.6n de esta -
f�ctor. La formulR de carbono equiv�lente mas coounmente­

usada es la producida por l� IX, Comui6n del Instituto
Intern?..cional :ie lñ Rold1:1.dura ( I. l .. \i/ ) y que posterior -

mente fuera adoptRd� por The Lloyd's Register of Shipping

( 1969 ). 

e.E.= + Cr + Mo + V·-
5 

l · o/,·� +Ni+ c�
1
� �..5'

15 _ __, 

Esta f6rmula es v�.lida pRre valores de silicio no mayores 

de 0.35% y Niobio menores de 0.1%.

Para obtener buen� soldabilidad el contenido de c�rb6n e­

quivalente de ser menor de o.40 %.

3.1.2.-Fabricaci6n del �cero : 

Cuando el acero h� sido ya refinR<lo � la espécificaci6n -
requerid.::;, el contenido de oxigeno disuelto es usualmente 
de 0.05 a o.io %. �::Sta es una cRntirtad apreciable 1� cual 

interfier� con el subsecuente tr�ta�iento ñel acero, iebi 

do a la producci6n de blow holes, cuanio este oxigeno se­
co��ina con el c�rb6n en solución y form�n CO o tambien -
por 1� producci6n de inclusiones en la for�a de oxido de -
fierro y oxi�i.o de m"'l.nganeso; lo cual pueie <lañar l"' f'.=..cil� 
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dad par-':\ trc:bajar el 1-\Cero en fr!o o en caliente y eus 

propiedR1es mecánieAs. Por consi'guiente al momento del 

sane:rado el contenido de oxigeno debe ser reducido n­

un bajo nivel para producir aceros semi-calm�dos o ca!, 

mados, los que son US8dos en oleoductos. El o�igeno es 

mas estrictamente controlado en aceros c�l.mados que en 

semi- ca-J.mados, como tPmbien es la forma de las inclu­

siones, por consiguiente el acero calmado es preferido 

pero el acero semi - c�lr..iado, da un mejor rendimiento­

º "Yiel" y esto ofrece ventajas ec:onómicas. 

Las propiedades mecánicRs , particul�rmente la ten�oi­

dad de la tubería y la ductilidad y ten8ciaad de la 

soldadura son fuertemente dependientes del •;olúr:nen 

fraccionAl , del tipo y de la forma ie las inclusiones 

no metálicas presentes en el ac�ro (13 )� Un cuidadoso 

control del OXÍFeno en el Hcero es muy impoftante pRra 

reducir los desastrosos efectos de las inclusiones no­

rnet!licas. 

El carbón 1isuelto en el hierro, jueF,R un rol importa� 

te en mantener al oxigeno a unr�zonabl� nivel dur�nte­

el período da refin�do; a una atmosfer':l ele presi6n,. el 

porcentaje de oxifeno en equilibrio con 0.1% c. es a-

proxim�dM'iente 0.02%, de acuerdo a la fig 6. BA.jO las-

condiciones en las cue se fabrica el acero, el car�ón-

no desoxida al acaro a un nivel aprnpi�damente bajo, -

por lo que otros eleMentos desoxidantes son necesarios

añadir, tales como el aluminio, titfnico, silicio etc. 

Para ,'1lcanzar un nivel b�jo ,:fa oxirano (20 pprn), así -

como un reducido contcnicto de azufre se usa el trata 

miento del �cero al v�cío (degasificAci6n al vacio),ya 

se.'3 por el m�todo RH o DH. 
L�s rranaes c�ntidades de Peoro y las ajustadas especi . 

-

ficaciones que son n�c�s�rias para la producci6n cte o-

leod.uctos :le alta resistencif! y er::..n ,iiámetro , hacen­

que el métoao RH, séa mas ventajoso que el método SKF/ 

tSEA, principalmente por que hay menos limitaci6n en -

cuanto al volú�en de acero tratado; por el método RH ,  

pueden degasificarse cucharas con acero, de 100 a 200 

Ton ( 14) 
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3.2 .. -MICRO�STRUCTURJ\ Di:L M 1\TgRI11L 

3.2.1.- !1kroestructura básica y �fecto �-1!2.�u_ilin s6!!_�--!.�tl. 

�ento de la resistencia del��--

En las primerAs etapas de producci6n de aceros estructu­

rales de alta resisten�r�,las microestructur�e ferriti -

cas- perliticas, se conseguían con contenidos relativa 

mente altos de carb6n (del orden del 0.3%) •. l\quellos ac.!. 

ros fueron especificados para alcanzar una resistencia -

a la tracci6n del orden de 617 N/mmm2, ( 40 Ton/1.ft"l' ) y un 

punto de fluencia de 355 N/rnm2 (23 Ton/mrn2 ). 

más recientemente han sido desarrollados, aceros templa­

dos y revenidos con una microestructura formada por "Ma_! 

tensi ta -Revenid"'", la cual proporcion8 una resistencia a 

la tracci6n �el orden de 1379 N/mrn2 ( 200,000 p.s.i.);ee 
-

ta microestructura consiste cte carburos esferoidizados o 

parcialmente esferoidizados , en una matriz de ferrita . 

Cooo puede suponerse, tambien se conseruia alta ductili­

dad; no obstante que los aceros de alt� resistencia te!. 

plados y revenidos han sido R.m.plimnente usados, los fac­

tores que controlan la tenacidad no han sido muy bien es 

clarecidos ( 15 ).

Trabajos recientes ( 10 ), han evaluado la contribución­

ª la resistencia de la microestructura ferritica- perli­

tica, d�: los siguientes variables. 

a) Cantidad de perlita

b) El trunaflo de grano de la ferrita

e) El endurecimiento ne la ferrita, debido a la soluci6n

s6lida.

Cu;:in-io el contenido cia carbón es incrementado, la propo!: 

eión de perlita aumenta siendo �sta lA forrna mas "barata" 

de aumentar la resistencia a lF.l tracción-, con una peque­

ña contribución, debido a la disMinución del tam�ño de -

grano como se muestra en la fi� (?). 

Por otro lado la soldcé'bili,iad requiere porcentajes bajos 

de carbón; de esto se desprenje naturalmente qua el con­

tenido final te carbón y el carbono equivalente son fac­

tores que están muy comprometidos en 1� propiedad de so! 

dabilidad y en la propie1ad ,ie resistencia a lA tracci6n 

Esta si tuaci6n puede ser mejorada A.provech�.ndo de la ven, 

taja que se obtiene, cuffnno el porcantaje de man�aneso -

1 

1 

1 

.1 



está entre 1 y 1. 5%. En este c�so el manp:111nen.' · contrib!:!, 

ye en el aumento iie la resistencia de 1.a ferrita, debido 

al fen6mcno cte soluci6n sólida y tambien reduce el tama­

ño de grano de la ferrit�, mientras se incremenia el po� 

cent,-"je de perlita (fig No8 ) • A sido reportado (10) -

que el silicio es muy efectivo pPra aumentar la reeiste� 

cia de la ferrita, medi:-.nte soluci6n s6lida, pero tr1.m -

bi6n aumenta considerabl.emente la temperatura de trans -

formaci6n, produciendo unR férit� de �rano �ruaso. Loe 

elementos interstieiPles como el c�rb6n y el nitr6geno -

son los l'l.2.s efectivos en aurnentPr la resistencia de la -

ferrita, pero estos elamentos son reducidos a un nivel 

muy b�tjo de solubilidad, debi:lo a que forman precipit� -

dos con el aluminio, niobio, vanadio, titanio; 1� fig 9 

muestra los efectos de los elementos q_ue aumentan la re­

sistenciP por solución s6lide y tambi�n los efectos 3n -

l�s propiedades de impacto.

Ha sido sugerido (10) que si una resistenciA mayor es r!.

querida, una estructura bainítica debe ser usad�. H. Ma�

tensson ( 16). afirma gue ese incremento aJiciona1 en r�

sistencia, buen,..,,s propiedades de impacto y soldabilidad­

pueden ser obtenidas en un acero de baja aleación y alta

resistencia siempre g_ue la trans:formaci6n de la austeni­

ta, sea bainítica. Jm ese caso el result�do ser� un AU -

mento en la resistancia, debido A su fen6meno substruct�
ral con una �lta densidad de dislocaciones formadas du -

rante lA deform"¼ción en forma cortnnte. !l-ñ�.diendo I!lAnga­

neso en el orden de 3 � 6 %, a un , .. cero de bajo carb6n

se obtiene una transformación bainítica y muy diftcilman­

te ferrit"'l pro- entectoide, pero el contenido de c.=\rb6n ...

4ebe ser Mantenido bajo 0.04% y niobio 1ebe ser añ�dido -

p�rR reducir aun mas la c�ntidad de c�rb6n soluble.

Lñ estructura discutid�. lineas arriba, es también llAmada

"FerritR J.cicular " y  es con este nombre que la " Climax

Molibdenum Company ", ha :les.,.,rrollt-do una estructura si­

milRr us:�n.to Ml:i - Mo - Nb ( l? ) • La a.:iici6n combin."l.da -

de estos elementos causan la formaci6n :le unh microestruc

tura ferrita� �cicular, durnnte el enfriPJDiento, despúes

del l.qmin:=do en caliente; esta estructur.ei. proporcion� éll­

t-" resi.stenciP. y buena tenacid,�d; medidas ..:.iel taI'l�ño ,ie -
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grano de est� estructur"", _us�ncto el microscopio de -

tr�nsmisión indicé\n un tar.taño de gr;,no 1 STM de 13 o­

menor. 

3.2.2.- �ento de la Re8illi!!.cia por Preeipita�;6n: 

La ex;::ctA natur1'.i.e'7.�. cristalogr�fica ,iel "Nuclei.0 en 

�leaeiones endurecidas por preeipit�ci6n, aun fto h� -

sido determin�do (18 ). �parentemente h�y varios meca 

nismos que endurecen la m�triz. 

Se cree, de ,"'cuordo al mec?nismo :le Orow�n rolAtivo -

�1 movimiento de dislocAciones en un crist:�l eonten_! 

�ndo P<'.rticulr:.s pr.!cipit?.d,,:,_s que un f�ctor import�nte 

en la intarecci6n entre lRs dislocaciones y l�s p�rt! 

culRs preci-pitadas , es la presencia de "c�mpos de es 

fuerzos", que rode:,.n a lris parti-cul<:1.s precipiti:-dAe 

las que aumontan la resistencia de 1� matriz �1 �ovi­

miento de la disloc;.·-ci6n mfls pr6xim� .• 

En las microestructur�s ferrit.<'1- perlita , los preci:-­

pitA,.los son los frctoras mRs import;.._ntes en. nument"'r .. 

ln resistencia, los elementos t;:.,.les como el niobio, -

v�nadio o tit�nio, son -"fii:-;didos p�r.:l formar prccipit� 

dos de c�rburos, nitruros o cRrb6nitruros. Bonaycom­

be (19 ) hA revist>do lrls c�r-"'cterístices ··le estos pr_! 

cipitados mostr<Hlos en lrs trbla IV; sus rcspectivAS -

solubili'd·A.des en Aust.!ni tR en funci6n de la temperat� 

rR son rnostr,�drJ,s �n la fip: {10). Debi(io -:: Que el máJC! 

mo andurecimiento es F.1socia.clo con un t·=imA.ño ,,o pc::rti­

cuL-'.s 6ptimo (-pequeño) y un corr�spondiente rran núme 

ro de partículRs precipita1�s, alvunos elementos h�n­

sido elimin;. :ios debLio ::i que forrn.Jln un precipitado -

grueso. El efecto de endurecimiento como resultado de 

reducir el tAmaño de partícula del carburo de niobio­

es mostrRdo en la fig # 11. 

3.2.3.- Tamaño de Grano 

Irvine et al (20 ), usando el �nálisis de reyresi6n -

multiple, desarrollo las siguientes relaciones, de 

los parÁ.metros que afectP.n el punto de fluencia y la­

temperatura de tr�nsici6n: 

Y.s. {N/mm2 ) = 69�5 +32.4% Mn+83.4% Si+ 355.2 (%Nft ) 
- i + 17. 5 d + C. • • • • • F3



Te (ºC)

Donde 

% Mn, % 

% 

= -

Si = 

Nf •

d(mm) = 

19 + 44 % Si + ?00 (%Nlt) - 11.5 d-t +

2.2 (% perlita ) + 0;¡26 6, ••••• F4

Manpmeso y silicio en el acero 

Nitrogeno libre en el acero 

Tamaño de �rano d.e la ferrita 

% Perlita = Porcentaje je constituyente lamelar cont� 

niencto cart1uro de hierro en el 1:1.cero. 

L� (N/mm2) = Factor de endurecimiento por precipit11.ción 

LRs ecuaciones F3 y F4, indicl\n que la red.ucci6n en el­

tamaño de gr�no tiene la doble ventaja de aumentar el -

punto de fluencia y bajar la temperatura de traneici6n; 

como resultado, lP.s formas parA trab�jar el �cero se b� 
san principalmente en el control del tamaño de grano p� 

ra �sí obtener altos niveles de resistencia y ten�cidad 

Una relaci6n típica entre el trunaño de y.rano punto de -

fluencia y temperatura de transición es mostradR en la­

fig :/l. 12 • 

El tamaño de grano -�le la ferrita dep�nderá de ( 10)

a) El tamaño de grano orie:in�l rle la austenitA, el cual

en general controla el número :le nucleos de ferrita.

b) La temperatura de transformación, la que controlará
la proporci6n de nucleaci6n y crecimiento de la fe­

rritá·.
c) Las partículas de sey.unda f�ce, desarroll�das ya sea

para limitar el crecimiento de grano �e la Auateni•
ta o nuclear la ferrita.

De lo anteriormente expuesto podemos decir que el proc� 

so de trabajado en caliente
_. 

o el subseguente trR.tami -

ento térmico del acero son los aspectos vit�les para el 
control del tam.:-,ño de f"rano. 

En el amplio sentido de " Grano Refin-=ldo", varios tipos 
de estructu�as dé sub- grano, son relev�ntes como se -
muestra en 1"1- tobla V. Éste tipo de estructur"l estan -
contenidas en pro iuctos de intermedias o ba . .; ;,, temper!!. 
tur�s de tr.··nsformación tnles como : ferrit;:1. -=ccicul-"'r, 

baja bRinita y m�rtensit� revenidR � 

3.2.4.- Inclusiones L__Efectos : 
Las inclusioneE no- metÁlicPs se pue,len :iividir en dos 
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f.'TUpos (21); los �le orisen ne,tivo (in-liger .. ous) y 11:ts 

de ori�en ex6teno ( exogenous ). L�s inclusiones del­

primer tino, result:..n de las rei-'cciones que ti-�nen l!!, 

gar en el �cero liquido o en 1� et�pa de solidifica­

ei6n, mientrRs que el tipo ex6geno de inclusiones re­

sultan de lA incorporación ·.te escorias, refract�rios­

con los que el ac�ro liquido esta en cont�cto. 

En la producción de aceros especi�les, el porcentaje­

de inclusiones puede ser minimizAdo usando costosas • 

t§cnicas je tr,t?.mianto �1 v.<•cio; pero para A.ceros cg, 

rrientes producidos en E;r�ndes CT'tntid�des, desAfortu­

DñdA.mente las inclusiones 1.eben ser �cept:-.-.·.las como u­

na parte integr�l del Acero. 

Las inclusiones pueden convenientemente ser cl:·sif'ic_!! 

das en bnse a sus composiciones en óxidos y sulfuros • 

Oxidos tales como MnO; Si02 y AL203, son formados po� 
.. ,., , ... 

que son ·est�bles que los oxidos de fierro otros ele -

rnéntos tAles como el niobio, vanadio y titanio son -­

tMtbi�n desoxid�ntGs efectivos pero eon más caros que 

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

MnS y más complejos ( Mn, Me ) S, donje Me, es uno de 

los elementos del prim0r período de transici6n de lq­

tabla peri6dica de los elem�ntos. 

Las car.:1·cterísticas mas importantes de 1:-=ts inclusio -

nes son : 

a) Tamaño : � inclusiones mas l�rgas sus efectos son

rnf,.,a nocivos.

b ) Cantifü:- c\ : /!, mayores c.::.ntidades, sus efectos so -

bre l�s propied�1es son peores 

c ) MorfologÍ;:-,: L1'l.s inclusiones delp-::tdcs y FtlA.rgEld:-\S 

produci1Rs durP>nto l,,:i_ Jeforrnaci6n tiene peores e­

fectos sobre l•�s propie-.lr-:.-:les mecánicAs , que el 

efecto que producen ll\s inclusiones globulP..res. 

d ) Deform.�bilid;,,i. : Esto VA.rÍFt con la temperatura de 

trabajado �ra�o y proporci6n de deformPéión y ta­

maño •le las inclusiones. 

Las inclusiones no- metálic�s, no tienen niny.ún efec­

to adverso sobre el punto de fluencia (resistencia a 

la fluencia ); el principal efecto de l�s inclusiones 

es en la tenacidad ( fractura toughness) y se ere• --
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que estas juegan un papel muy importante en la determ! 

nación del nivel 1.e energía mas al.ta. ( The upper Shelf

Energy Level u.s.E.) debido a que actuan como planos -

débiles, lae inclusiones no- métalicEls nuclean "vacioe" 
delante de fracturas ductiles que avanzan re�uciendo -

asi la energía requeri:ta para causar la fractura.

Los princip�les tipos de inclusiones de ��nganeso son 

( 23 ) : 
Tipo I : Globulares con una gran variedad de t,unaño. 

Estos son formados en aceros desoxid�dos con silicio -

don.:te el contenido ie oxÍgéno en el A.cero liquido es 

alto y la solubilidad del a»ufre as baja. 

Tipo II : Estos son encontrados en los bordes de grano 

primarios en las formas dendriticas eutecticas. Estos­

son formados en ac0ros desoxidados con aluminio, donde 

el contenido del oxígeno es bajo y la �olubilidad del­
azufre es al ta. 

Tipo III : Estos son formados en aceros los cuales han 
sido desoxidados con un exceso de aluminio. El conten! 

do de oxígeno es bajo pero la solubilid.qd de azufre es 
también baja, debido al aluminio en soluci6n en el ace -
ro liquido. 

Ha sido de::oatrado (23) que el �rado de jesoxidaci6n, 
es muy''i.Jilportante en la d.eterminAci6n de la forma y .­
distribución 1e inclusiones de los aceros basados en­
el carbono y mRn�aneso. 
Durante el laminado en caliente, el conteni..io de oxi­
geno es el factor que más afecta la plAsticirie-:i. de -­
las inclusiones de sulfuro -�e manganeso, cuando más -
alto el contenido ie oxí�eno mas baja será la plasti-_ 

cidad (fir, # 13 ). A bajos niveles de oxíreno la pla� 

ticidad, de la inclusión de Mn5. es tambián afectada• 
en cierta forma de ecuerdo � la relaci6n de manganear 
azufre existente en el acero. A más pequeña estA rel� 
ci6n la plasticidad será menor. 
Los aceros normales para oleoductos pueden contener -

hasta 0.05%, de azufre, estando este elemento presen­
te en forma de incíusiones de sulfuro de manganeso. 
DurEUlte el laminado caliente del Acero en forma de

..• 
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planchas, estas inclusiones se deforman en forma je 

placas eliptiéae delgadas extremadamente largas con 

su eje m�yor paralelo a la direcci6n del laminado da� 

do así un efecto perjudicial en la resistencia de la­

fractura ductil de los aceros pA.ra oleoductos. 

La fig (14), ilustra el efecto que las inclusiones a-
"J· 

lar{Z'adas durante el laminado en caliente, ejercen'la"'!' 

anisotropía de la máxima energía de impRcto (regi6n -

ductil )para especímenes Charpy transvers�les y long!, 

tudinales. Esta diferencia es causada principalmente­
por la presencia de inclusiones alar�adas, la• qua en 
los especímenes transversales eetan paralelamente o -

rientadas �l plano de fr�ctura. 

Trabajos hechos por L Luyckx et. al. y A. Brownrigp -
(24 ), (25 ), han mostrado que la forma misma de las­

inclusiones formadas por sulfuros, pueden ser contro­
ladas con adiciones �e titánio, zirconio, calcio y. m� 

tales de la serie, tierras raras (REM) hechas al ace­

ro; los sulfuros así formados son compuestos termodi­
namicamente mas estables y se forman de preferencia -
que el sulfuro de mangruieso. 

Las figuras (15) y (16) muestran el efecto que la a­
dici6n de REM, hace sobre las inclusiones. 
En act·fros con contenidos de azufre hasta 0.025%�- una.­
relaci6n cerium/azufre (Ce/S) comprendida entre 1.5 -
y 2.0, en el producto final, resultará en sulfurosos­
de tierras rarRs de formas exclusivamente globulares• 
en don:le la m�xima energía de impacto tomad/'\ transve,t 
salmente aumentará en un 100%, como estA mostrado en­

la fig # 17; con una relaci6n Ce/S. mayor de 2.00 es­
ta mínima e·nerr;ía tom;:ida transversalmente disminuirá­
ligeramente. La máxima ener�ía de impacto tomada lon­

gitudinalmente no es afecta�a por la cantidad de tie­
rras raras (REM) que se añada. 
Otros elementos tales como zirconio, titánio, magne -

sio y calcio, forman sulfuros estables de alto punto­
de ��i6n y es posible que cada uno de estos elemen -
tos puedan ser usados para formar inclusioneá que no­
se alargarí�n durante el laminado. 
Empero otros fáctores deben ser consideréldos (24}, --
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desde que e1 nitrógeno forma nitruros que son import�� 

tes para el aumento de la resistencia, los elemontos � 

ditivos pRra formar sulfuros, deben tener muy poca afi 

nidad por el nitrógeno. En general se deben tomar lae­

siruientes consideraciones: Interacciones de los ele -

mentos aditivos, con el oxigeno nitrógeno y carb6n; su 

80lubilidad en el acero liquiio, presión de V8por, pr� 

cio y disponibilidad. 

La gran afinidad del zirconio por el nitr6gano y su -­

tendencia de formar pArticulas gruesas, impiie el uso­

de este elemento en aceros laminados en caliente y cu­

ya resistenciA. haya sido aumentada por nitruros fina -

mente dispersos en la estructura. 

Los precipitados 7� e y Zr4. c2 s2 , pueden causar fr�

gilidad. 

El titánio, como el zirconio, se combina con nitr6r.eno 
en el acero liquido; el titanio t::unbién forma c�rbur�s 
que pueden causar !ragilidad, no obstante este elemen-

to es usado comercialmente parA controlar 1� forma mi� 
ma del sulfuro. 

El bajo punto de fusión y ebullici6n del magnesio (659°

y 116!.J .,e respecti'7amente ) , hace que la adici6n de- es 
-

te elemento al acero liquido eea extremadMiente difi-

cil. 

El sulfuro de calcio es más estable que el sulfuro de 

magnesio, no obstante su solubilidad en acero liquido 
a presi6n atmosf�rica es muy baja. 
P�r� una buena soldabilidad �omo ha sido sugerido por 

Watkinson ( 25), el azufre debe ser b�jo ( aproximad� 

mente 0.015%) para eliminar toda posibilidad de raja 

duras en cAliente. Debi�o a que este fenómeno es inteL 
granular, hay alguna indicación que estA separRci6n -
de granos es el resultado de la liquefacción do los 

sulfuros de fierro ( Fe S ). La relaci6n Mn/S debe -­
tambien ser adecuada par� prevenir la combusti6n o e� 
cci6n, especialmente en aceros al C- Mn. Examinacio -

nes metalúrgicas, han mostrRdo que las rajaduras lam� 

lares estan asoci�das con l�s inclusiones no- mftali­

cas en la forma de sulfuros de manp,aneso y silic�tos. 

Mejoras en la morfología de las inclusiones puede co� 
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seguirse usando 1� técnica de la lruninaci6n cruzada.EB­

te método esta siendo usado en laminadores par� �rodu 

cir planchas de 8cero de alta calidAd. Este método no �

ha sido desRrrollndo mucho, porque resulta más f�cil 

controlar la forma de las inclusiones, mediante la 8di­

ci6n de aleantes ( 26) 

})ROPIEDt:DES MEC 'NICAS DEL M·'T1<.;RI:',L 
-----------------------

3.3.1.-Propiedadcs de Tracción : 

La manera en la cu�l el materiPl reacciona cuando se a­

plican fuerzes, sin deformarso o llep:ar al punto de ruR_ 

tura, oa considorada muy importante para tod�a las apl! 

cRciones prácticas, tal es el caso de tuberías. En lae­

propiedades de tr;:i.cci6n la resistencia es la habilidad­

del material para resistir las fuerzae gue se le apli - · 

can, y la rluctibilid�d es le habilidad del material p� 

ra resistir CPmbios perm�nentes de forma sin lle�Ar a­

la ruptura (27) .TrAdicionalmente, los v�lores de la�� 

sistencia a. la tracci6n ha sido comunmente usados como­

base par� el diseño. Al presente hay una marcadA tende� 

cia de usar valores de resistencia � la fluencis o el -

punto de fluencia para el diseño de estructuras que es­

tan sujetas a car�as estáticas. En materiales para ole2 

duetos , la resistencia a la fluencia es considerada c2 

mo base ·para el diseño con la premisa g_ue cu11tlquier de­

formaci6n apreciable de la tubería destruirá su utili -

dad; las especificaciones de tensi6n para medir la duc­

tilidad están basadas �eneralmente en experiencias pra� 

ticas, ya que la cantidad de ductilidad (elongaci6n ),­

en la prueba de tensi6n que es acompañada por una ade -

cuada ductilidad en servicio. El mRterial debe tener u­

na adetuada prueba de resistencia en la direcci6n cir -

cunferencial de la tubería, que es la direcci6n de ori­

entaci6n de los esfuerzos cu�ndo el oleoducto está en -

servicio. 

Con respecto al uso de la resistencia a la fluencia en­

el diseño, la prerunta puede muy bien ser hecha en el -

sentido de que,.:, Como tal propiedad determinada median• 

te pruebas de tracci6n en el sentido transversal y hor!, 

zontai. puede ser usada en el diseño de estructurae las 

cuales están sujetas a complejas car��s y complejos es-



-25-

tados de esfyerzos ? para tener un valor mas realistico 

de la propiedad de resistencia a la fluencia en oleoduc 

tos, es que la prueba de tensi6n circular (Rin� tensión

Test), ha sido recientemente adoptada, pero alF.Unos fa -

bricantes todavía prefieren usar pruebas �e tensi6n lon�! 

tudinales y transversales para valorar la propiedad de r� 

sistencia a la fluencia. 

3.3.2.-Tenacidad .-

La repentina y completa "falla" de oleoductos u otras e� 

tructuras a esfuerzos muy por debajo de sus puntos de -­

fluencia , indican que ademas de las pruebas de tensi6n­

hay otr�s consideraciones que deben ser tom�das en cuen­

ta , para asegurar una completa seguridad de la eetruct� 

ra du1·ante el servicio. .Análisis de estas fallas, indi­

can que la fractura usualmente se inicia en incisiones o 

entalladuras ("NOTCH.:i:S") y pueden mostrar un comportami­

ento ductil o quebradizo·(fráFil). Una fractura frágj,l , 

indica una fractura sin un flujo plastico. La apariencia 

frágil y de baja energía es causada por la separaci6n de 

los granos indivtduales debido a1 oliva.je a lo largo de­

planos cristalinos definidos. 

Este tipo de fractura puede propag�rse sobre grandes di� 

tancias a velocidades extremadamente Rltas. Fracturas -­

ductiles·· ocurren despues de una deformaci6n plástica,de­

bido a una acci6n de aieslizamiento por ejemplo : dos Pº!. 
ciones del grano sepRrados por deslizamiento de uno so -

bre el otro. En este tipo de fractura la velocidad de -­
propagaci6n es relativamente lenta. 

El comportamiento de la. fractura depende ,le muchas vFtri!_ 
bles (28); temperatura, raz6n de deformación, estado 1e-

esfuarzos, dimensión y a�deza de la incisi6n o entalla­

dura. Conforme estP.s variables son ca.mbia.l�s puede haber 

una transici6n del comportamiento, de ductil a frágil -­

por ejemplo : un acero que es ddctil e insensitivo a las 

incisiones a una neterminada temperatura pue�e ser frá 

fil a una temperatura más baja. El grado al cual estas -

variables influencian en tr�nsici6n del comporta.miento -

dependen de la resistencia del acero. 

Temper,-,,tura es el factor mfs importante en 1� fractura -

para aceros con niveles de resistenci�, considerados en-
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los oleonuctos de alta resistencia; la apariencia de la 

fractura a altas temperaturas es dúctil, mientra� que a­

bajas temperaturas l� apariencia es fráyil y a interme -

dias o "Temperatu.rRs 'ie trnnsici6n" , la superficie fra.5:. 

turada muestr� regiones frá�iles y dúctiles. Debido a -­

que al presente los oleoductos estan siando construidoe­

en lugares de baja tempera.tura tales como, !'.laska. , Sibe­

rís,etc.donde la temperatura es del orden de-5o0
c. los -

materiales usados deben tener valores bajos de "tempera­

turas de transici6n "• 

La prueba "Charpy � incisi6n ''V", ha sido muy usada para­

medir la temperatura de transíci6n de la re�i6n frágil a 

la dúctil. 

La fig # 18, muestra la curva de transici6n Charpy para­

una tubería de acero de especificaci6n LX 60, usada en -

" The Gas Council " (Inglaterra). 

Como puede aprecic<irse, no ha.y una sola temperñtura en .l� 

cual el metal repentinamente se convier.ta en frÉtfl"il. E -

xiste una correlaci6n razonable entre la c�ntidact de á 

rea que ha sido fracturada en forma dúctil y la ener�ia­

utilizarla en romper el especimen ; en tanto Que la cant! 

dad de fractura dúctil aumenta, la energía absorbida, -

también aumenta, hasta que es a1canza<lo un"plateau" co -

rrespondi.endo a la fractura totalmente dúctil (29). El -

nivel de enerf?Ía de este "plAteau", es conocido como la­

máxima enargia absorbida ( Upper Shelf Energy U.S.E.). 

Los materiales para tuberías de alta resistencia requie­

ren valores del impacto para la temperatura de transici-

6n que c·1-,n más b;:ijos que la. menor temperatura de traba­

jado �41 material y el U.S.E., debe ser tal que la tenA­

cidad sea Alta a la t�mperatura de trabajado. La energía 

dúctil "ChR.rpy", es particularmente sensitiva al porcen­

taje de perlita y al contenido de inclusiones del acero­

Otras VAriables metalúrgicas, tal como el tamaño de gra­

no, tiene muy poco efectoº fnálisis de re�rasi6n mu�ti -

ple (30)• muestran que el contenido de ir.clusiones es la 

variable mÁs importPnte que afecta a la ener�ía dúctil -

"Charpy " tal como se muestra en l.a fi� � 19 

I = ln L •. • F 5

L n 
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I = Factor de inelusi6n 

L = Lonr.i tud de la inclusi6n 

n = Densidad de inclusiones 

El porcentaje de fractura dúcti1 as trunbién coneiderada 

como una valorac:i6n de tenacidad por ejemplo "The Gas -

Council ", recomienda para los �ceros de alta resisten­

cia para tuberías, tengan un área de 75%, cu�ndo el ee-

opecimen se fractura a O Cq de temperatura . 

Aceros ,je <'ll ta resistencia l!eneralmente tienen menor -

t,tv�.(-; ::.d que los aceros de bsjA. resistenci1\ y l�s es­

tructuras son mas suceptibles a la fractura, las cuA -

les pueden ser valoradAs por el anlilisis bast1ño en los 

mecanismos lineA"les de fr:::i.ctura elástica "Linear Elas­

tic Fracture Mechanismg" (LEFM). 

Se ha encontrado que esfuerzos el4sticos locales en -

la punta de una fractura son descritos por la letr�"K" 

conocidad como el factor de intensidad de esfuerzo. P� 

ra los materiales en los cuales la fractura ocurre ba­

jo condiciones elásticas, la fractura ocurre a un va -

lor crítico del factor de intensidad de esfuerzos con2 

cido como "Kc" o parámetro que indica la tenacidFld al­

momento de la fractura (Fractur3 Toughness }. 

Como Kc.·:-varia con el espesor del mRterial, se tiene -

que arriba de ciertos espesores Kc, permanece constan­

te y es denominado con el nombre de "Deformaci6n pla -

nF\r de la tenacid.c:td en la fractur;:1." (Plane strain fraE_ 

ture Tougheness} Kic (31 ). 

El análisis rlel campo ele esfuerzos cerca de l.A punta. -

de la fractura en la fig (20) , muestra que si el es 

fuerzo aplicado �app aumenta, se genera una familia de

curvas hasta que ['app iguala al esfuerzo de fractura -

TF. en ese estado : 

Donde : 

Kic = y ['F V a. • • • • • F 6 

Kic = Tenacidad en la fractura 

Y =  PRrametro no dimensional en funci6n 

del sistema de carga y la configur� 

ci6n de la fractura. 
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�F = Esfuerzo de Fractura 
a= Longitud de la Fr�ctura o rajadura 

Ha sido establecido que (32) cuanto mas altos sean los

valores de icic:� m�s resistente ser! el material a la­
fractura fr°ágil. Si le. ·ieformaci6n - planar de la ten� 
cidad en ll'l·fracturA Kic, es conocida junto con el es­

fuerzo aplicado� un componente, ee posible cAleul8r -

el tamaño de la falla necesariA para causar la fractu­
ra o a la inversa, conociendo el tam�fio máximo y la o­

rientaci6n de la falla presente en un componente, es -

neces�rio conocer dos de las si�ientes tres cantida 

des ( 33 ) · 

a) La de:formaci6n plan·ar de la tenacidad

en la fractura Kic •
. b) Los esfuerzos aplicados�­

c) El tamaño de la falla, a 

Una queja ·común es que la LEFM, es eola,mente aplicable 
·, 

a materiales los cuales muestran pequeñas cantidades -

de plasticidad asociadas con lA iniciaci6n de la frac• 

tura. En tanto que la tenacidad o ductili.i.a.d del mate­

rial, aumenta la validez de aplicaci6n de la teoria -­
del mecanismo linear de fractura elástica { LEFM) dis­
minuy•_,.
En aceros p'3ra oleoductos, digamos con menos de 100 K. 
s.i. { 698 N/mm2 ), de resistencia R 1� fluencia, la
teoría LEFM no es aplicable excepto bajo cargas de im­
pacto o bájo circunstancias donde la ductilidad ee ba­
ja, ctebido a algún efecto de fragilidad (34) • En ta - 
les casos la determinaci6n de la fractur� puede ser b� 
sadP. en otra teoría la cual utiliza mediciones de pl� 
ticida.d presentes en la punta de la fractur�, 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 desplazAJDiento para una Tajadura en un cuerpo; - 
se muestra qua cu�nno la carga aumenta hasta llegar a­
la fractur� la posici6n de la curv� al momento de lA - 
fr�ctura dependerá de 1� tenAcid�d del material y el - 
tipo de fr�ctura puede variar desie el esencialmente -
elAetico de material la fractura plastiea



del material dúctil. 
Para materiales de muy alt� resistencia donde muy poca

deformaci6n plástica precede a la fractura, Kic. pue­

de resolver la situAci6n pero en rRngo dúctil 1� frac­

tura es determinada por inestAbilid�� plÁstica. Fig # 

22, muestra el fenómeno de l� fluencia en la puntA de 

la fractura y el desArrollo del c.o.D. ( Despl�zamie� 

to de la brecha de la rajadura o fractura ). 

Bajo condiciones de esfuerzos planares, puede ser mo� 

trajo ( 34) que para una rajadura de 2 a de longitud 

en un plano infinito, el c.o.D. en la punta de la rA­

ja.dura es : 

Donde : 

e ( c.o.d) a log3 e.sec. n ·r .. F?

2TY 

e)= c.o.d. ( desplazamiento de la brecha de 

la rajadura )

s:: y "-· = Def9rmaci6n 
"TT = Esfuerzo 1 

TY = Esfuerzo de deform.�ci6n 

-J. = Lonr·i tud rl.e la rajadura.
,...,. Valores críticos de e (c.o.d) han sido medidos en -

especímenes de pequeiias esca.las, con el espesor real;­

estos valores han sido relacionados con fAllaa ocurri­

das en estructuras grnndes. Fig # 23, muestra típicas­

mediciones de C-L:º en funci6n ,ie J.a temperR tura , para -
aceros dd baja aleaci6n, considerados bajo condiciones 

est4ticas; a bajas temper�turas la resistencin inicial 

no es ctesarrol1Rda completamente y la fractura se ini­

cia en forma frágil. A eltas temperaturas la fractura­

ocurre en forma d6ctil porque la resistencia inicial -

se jesarrolla plenamente. Figuras# 24 y 25, muestran­

típicas curvas 1e c?.r('as versus c.o.d. para especíme -
nes con fracturas frágiles y dúctiles respectivamente. 

La misma teoría es mostrada en la fir,. 26 en el caso de 
un oleoducto; el dcspla�amiento en la punta de la r�j� 

dura as calculado en fanción de1 esfuerzo circunferen­

cial �n la tubería para diversos tamaños de rajaduras 
An&lisis matemáticoo ( 35) y trabajo experimental -­

han mostrado que para ciertas condiciones el c.o.n. ,



puede ser relacionado cva ol pa-r'2metro � del mec&ni.smo 

de fractura el.áet1.ca; 1.a r��ttr:l.d� 1·wla1;;;l.6n es definida 
por : 

!g, =

y 

<. e 

y 

•••••• F 8 

'f'y = Esfuerzo de fl.uenei.a del m1tterial 

E..·y = Deformaci6n de la .flu�nc:i.a 

t�.� = Tenacidad en la fractura (fractura 
Toughness ) 

}.J.J.- Propiedades mecánica1?_d� la ��adura : 
Cualesquiera sea la microestructura del acero, diversos 

cambios pueden ocurrir durante el proceso de fabrica -­
ci611- especialme1:1te cuando :Lnterviene procesos de solda­

dura. La microestructura de una junta soldadn, varia -­
desde aquel.la del material. que se suelda, pasando por 
varias zonas afectadas ( Heat - affected zones,HAZ.) -
hasta Rquella producida- por la soldadura misma. Cada u­
na de estas regiones tendr! diferentes rane:os df'- temp$­
ratura de transición, las cuales se muestran en la fi�-

27, e-n este caso para un acero e- Mn, de 38 mm ( t") de 

espesor . 

En una estructura soldada, rajaduras y defectos son fa­
ciles de ocurrir en la zona afectada por el calor (HtZ) 
Q en la sol.dadurc. m:i.sma y una ve:4 que la rajadura fr! -
gil. se ha iniciado 1 esta .se prope,ga al. material que se­

esta soldando; po¡� consiguiente i.a microestructura de - · 
la zona soldada y su respectiva tenacidad, son de primo� 

dial impcrtruicia . 
Una de las principales consecuenci�s del proceso de sol­

dadura es l.a ne�ligencia en el control rle 1� operaci6n -
en si, lo cual pued.e introrlucir fallas dentro de la es­
tructura; estas fallas puerlen ser : rajan.uras, inclusi2, 
nes rle esc�ri�, porosidades, rajaduras en la HAZ , etc. 
La mayoría de E. .. stos defectos ocurren rlentro del metal -

soldado o en 1a zona afectada por el calor (H�Z) y estos 
defectos pueden iniciar una fractura frár.il que �epend� 
ra principal.mente de la mir.roestructura y de la tenaci -

dad en l.a punta del defect�� 
Muchas investigaciones se han llevado a cabo referente -

a la tenacidad ( frF.. e t\•.ra Toughn1:,:: �), de lRs di vereae -



regiones de una uni6n goldada; pero pocas conclusiones 

pueden ser sacadas porque hay varioe f�ctores que tie­

nen efectos significantes, tales como la microestruct!!_ 

ra y lA compoaici6n quimica del material que ee va a -

sold�r. m6todo empleado p�ra sold�r, espesor de la re­

gión soldada, etc (36 ). 

Procesos de alt� temperatura tftles como la soldadura 

tipo "electro - slag 0, resulta en un incremento del. 

tamaño de grano en lA HAZ (zona afe�tada por la alta 

temperatura), lo cual puede reducir la tenacidad o 

"fractura Toughness " en esa regi6n. 

Otra consecuencia de la soldadura que resulta en una -

perdida de tenacidad en la HAZ, es el fen6meno de de -

formaci6n por envejecimiento, lo cu�l ocurre en lAs tu 
-

berias formadas en frio y donde el calor de la solda -

dura puede "envejecer " el materilll ya. deformado (37)­

como se mueatrA en la fig 28. 
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4.- PRODUCCION DE TUBERiliS 

4.1..-'l'UBERI.AS LONGITUDIN.ALMJ!;NTE SOLDADAS

Las tuberías longitudinalmente soldadas pueden ser producidas 

ya sea us�ndo planchas· o tiras (cintas) dependiendo del di!m� 

tro deseado. Nos referiremos solamente a las tuberías de gran­

diAmetro formadas con planchas y sol.dadas con el método de ar­

co sumergido para formar la costura longitudinal. 

4.1.l.- Producci6n de Planchas : 

Varios mltodos han sido desarrollado� en los áltimos -

años en orden de producir un material apropiado _para 

la producci6n de tuberías de alta resistencia .Refere� 

cia es hecha de los más importantes m,todos. 

4.1.1.1.- Laminación Controlada de Aceros al C- Mn- Nb: 

El t6rmino "Laminaci6n controlada ", fu6 inici.almen­

te aplicarlo a cualquier cldula de lami.naci6n en l.a -

cual. la temperatura final. fuera mucho menor que la 

temperatura de una práctica de normalizado. En esta­

forma l.os parámetros meta16rgicos pueden ser eJq>lota 
. 

-

dos a1 máximo con el fin de obtener un material bar� 

to y con un contenido b�jo de aleantes un tamaño de­

grano fino y una superior resistencia as! como una -

buena tenacidad • 
. · .  

El pre- requisito para una ferrita de grano fino, es 

una austenita de �rano fino antes de 1a transforma -

ci6n . El deseo de controlar el grano de la austeni­

ta ha ruiado al uso de el.ementos refinadores de gra­

no tales como el niobio, aluminio, vanadio, titánio, 

los cuales en pequeñas cantidades forman pequeñas -

precipitados o carburos y /o nitruros los que se si­

tuan en los bordes.de r,rano de l.a austenit-a-previ -

niendo as! su crecimiento de grano. Las temperaturas 

de solubilidad de estos precipitados v2.rían con la -

cantidad del elemento y con el contanido de carb6n -

la fi� # 29, muestra la temperatura de solubilidad 

del niobio y del carburo de niobio . La cantidad del. 

niobio en soluci6n en la austenita cambia muy poco­

con el. incremento del niobio total �n el. caso de que 



hubiera presente algún carburo de niobio no disuelto 

(42). Por consiguiente el límite de solubilidad del­

niobio, a cualquier temperatura, determina efectiva­

mente la cantidad posible de precipitaci6n ( y de po 

sible aumento de resistencia ).De acuerdo a Woodhead 

(42) figuras aproximadas son mostradas en la tabla -

VI. Si·un acero 
o a 1,200 c.

TOTAL Nb 

o.o4 

o.o6 

0.08 

0.10 

contiene 0.20 % earb6n , tenemos que -

( % } (%) Nb en Soluci6n 

0.0364 

0.0}69 

0.0374 
0.0378 

Esto, asumiendo que el compuesto es NbC y que el pr,2 

dueto de solubilidad es i�al a: 

K = exp ( 6.82 - 17300) •••••• F9 
T 

De esta forma para un acero de 0.20% carb6n calenta­

do a solamente 1,200°c. para el laminado, no sería b�

neficioso una cantidad mayor de o .• 04.ide niobio,. 
H.M.ftTZUBl\RA Et al (39), afirma que tanto el refinami­

ento de la austenita como el TMT (Tratamiento Termo -

mecánico para la deformaci6n de la austenita por deb�

jo de su temperatura de recristalizaci6n), son impor­
tantes para el refinamiento de la estructura ferriti­
ca, aunque el último fac�or (T MT) , predomina en una­

excesiva operaci6n de laminaci6n controlada por ejem­

plo con grandes cantidades de deformaci6n.
Es posible causar aún mayores reducciones en el tama­

ño final del grano de la territa , cambiando la compo­

sici6n del acero y el promedio de enfriamiento . .'1umen

tando el manganeso o el contenido de carb6n y la pro­

porción de enfría.miento baja de temperatura de trEms­

formaci6n (l . .,.°' ) de esta forma se aumenta la propo!:
ci6n de nucleaci6n de la ferrit� y se restringe el -­

crecimiento 1e los granos de ferrita.

Una estructura ferritica de grano fino resultará de -
una adecuada deformación a bajas temperaturas (40 ).



La elongaci6n del tamaño de grano de la austenita en 

la direccj_6n del laminado y el tamaño pequeño del 

grano en direcci6n transversal,hacen que los granos­

de ferrita deten�an su crecimiento cuando estos han­

alcanzado la mitad del espesor de los granos de aus­

tenita elongados; adicionalmente, sub- limites de -­

grano producidos por deformación en los granos de 

austenita pueden actuar como nucleos para la trans -

formación de la ferrita. El cambio en las propieda -

des mecánicas debido a la cantidad de deformaci6n p� 
ra una temperatura final constante de 8oo

0
c, es mos­

trada en la fig # 30. 

Puede notarse que el tamaño de grano de la ferrita -

se vuelve mas fino con el aumento del contenido de -

man�aneso, la cnntidad de rleformaci6n y el contenido 

de niobio. 

L$. importancia del control correcto de la operaci6n-. 

de laminaci6n, 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 -

tamaño de y.rano de ferrita tuvier6n una temperatura­

de transici6n alta. mientr�s qUe un� fuerte deforma­

ci6n p�odujo una temperatura de transici6n baja. 

La temperatura final es un factor muy importnnte en­

la laminaci6n controlada. Bajando la temperatura de­

acabado de 950
°
c a 800° 

c., decrecen el tamaño de -­

los granos de austenita recristalize.da, produciendo­
así un marcado refinamiento del grano de ferrita, m� 

jorando de est� manera la resistenciA A la fluencia­

y bajando la t�mperf Je. tr;:.insici6n al impacto 1 tal -
como puede.ser apreciado en la fig # 31. La influen­
cia del contenido de manganeso, cuando la microestruc 
tura es bainítica o ferritica acicul�r y donde la te� 

peratura final es alta, puede ser apreciado para ba -

jas temperaturas finales, sin embargo, la microestruc 
tura es polie:onal. ferriticl:l- perlitica. 
La temperatura de dedormaci6n y la velocidad de en -
fria.miento durante Y· despdes de la operaci6n de lam! 
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nac�6n controlada, determina las propiedades de las 

planchas de acero proctucidae. 
Enfriamiento�lentos producen una ferrita de r-r�no 

grueso , lo cual es perjudicial a la resistencia a la 

fluencia y a la temperatura de transformaci6n. 

En tanto que la velocidad de enfriamiento es increme� 
tada, l.a transformaci6n (t- ·�) se llevará a cabo a -

una proporci6n mas rápida produciendo una estructura­

bainitica la cual es relativamente frá�il y afecta a� 

versa.mente las propiedades de impacto. 

La velocidad de enfriamiento despúes ñel laminado,ob­

viamente ser& afectada por el espeeor final de la • 

plancha; en espesores del.gados la velocidad de enfri� 

miento será rápida y los granos de ferrita serán pe • 

queños mientras que estos ser&n mayores en planchas -

más gruesas debido a la lenta velocidad de enfria.mie� 

to, tal como puede verse en la fig 32 . La interrup • 
ci6n de la operación de laminado, usado en u1aminaci&n 

controlada" sirve no otro prop6.sito metalúrp-ico que -

el de alcanzar una �emperatura baja, produciendo efe� 

tos no deseables,debido a la recristalizaci6n, creci­

miento del grano y el crecimiento de las partículas • 

que pueden haber precipitado; resultando de esta mane 

ra, dé.spúes de un larp.-o periodo de interrupci6n (hol­

ding time ), unA. estructura heterog,nea y "gruesa" 
(38), con �na consecuente p5rdida de beneficios en 

t�rminos de resistencia a la fluenciayde temperatura-
de transici6n al impacto.

·'

El efecto pr!ictico da interrupci6n del laminado, es -

la producci6n de "cuellos de botella ", lo cual retr�

za la producci6n. Para minimizar estos efectos adver-

sos la "interrupci6n", debe llevarse a cabo a las mas

baj�s temperaturas de iniciaci6n del lamina�o y el -­
tiempo de interrupci6n debe sar el mas corto posible.
No se debe permitir el crecimiento riel f:rrano -.iebido a

la recristalizaci6n, una vez terminada la operaci6n
de laminaci6n.
Cuando los periodos de interrupci6n larF,os �on inevi-



tables , se debe añadir mas niobio, para as! reducir 

la recristalizaci6n y el crecimiento de grano; cual­

quier excesivo crecimiento de grano producido puede­

ser remediado bajando apropiadamente la temperatura­

de acabado ( 38)

Loa valores de energía que determinan la tenacidad -

son afectados adversamente por el "laminado control!_ 

do" ,. la cual tiende A. ser más baja en tanto que el -

grado ( cantidad de deforrnaci6n) de "laminaci6n con­

trolada", es aumentado (fig # 33)

La causa puede ser el incremento de resistencia, de­

bido al. "laminado controlado" y la aparici6n de mi -

ero- fisurns, causadas por el. MnS que se vuelve mas­

al·argado a mas bajas temperaturas de laminado (39) 

La producci6n de plr>.nchas por el método de "Lamina 

ci6n Controlada " es una técnica que está en· desarr2, 

llo. La fig 34 sumari�a gr!ficamente lo que se en�i" 

ende por 1aminaci6n controlada hasta 1970 y la tabla 
VII, muestra los valores obtenidos en relaci6n a pr2, 

piedades mecánicas. 
J.H. Little et al (41), reporta un trabajo reciente­

sobre "laminaci6n controlada " en aceros al C-Mn-Si• 

Nb, desoxidados con aluminio y con adiciones de met� 

les de la serie "Tierras iaras " controlando a su -­

vez las inclusiones de 6xidos y sulfuros para obte -
ner buenos valores de energía "Charpy" para la tena­
cidad. 
El trabajo es basado sobre un adicional refinamiento 

de la austenita, controlando el proceso termo- mecá­

nico, a trav�s del rango austenítico y aplicando se­
guidamente deformaciones mayores en la zona (Y-+�<. ) 

o igualmente en la zona c,i_
Ellos reportan el uso de un sistema de enfriamiento­

fuera del tren de laminaci6n, antes del laminado fi­
nal y/o el empl;o de enfriamiento acelerado en los -
primeros pases dal laminado final con el pr6pÓsito •

de minimizar la recristalizaci6n:y el crecimiento -­

del grano austenitico, durante el periodo de "inte -
rrupci6n" La temperatura ?ntes del laminado final y-
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la cantidad de deformaci6n 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 producci6n comercial de planchas de 9. 

5mm a 38 mm de espeso�, con los siguientes resultados: 

Para planchas de 9.5mm de espesor; con un carb6n equ! 

valente de 0.32, la resistenci� P. la fluencia obteni­

da fué de 523 N/mm2 (75.8 k.s.i.); la energía absorvi 

da por el impaeto en especímenes tr�nsversales, Char­

PY "V" (3/4); a una temperatura del .... 10° e fué de 85 

Joules (62.7 Ft- Lb ) y una fractura.!.l....;;,;;¿(-50ºc. 

Para planchas de 19mm de espesor; 0.03 % de niobio ; 

0.08% de vanadio; con un carb6n equivalente de 0.37; 

la deformaci6n grande en la zona J.,... :( .La resis ... 

tencia a la fluencia obtenida fu� 623 N/mm2 (90 k.s. 

i.), la energía absorvida en especímenes Charpy con 

cizalladura tipo "V", fu� de 47 Jou1es a-·30ºc. y con 

una fractura dúctil de 50% a una temperatura de tra� 

sici6n (FATT) de-4o0o • 
. - . 

Los autores aseguran que esta es la mejor combinaci6n 

de resistencia a la fluencia y tenacidad, obtenida. -­

por esta nueva t�cnica. 
La composici6n del acero trAtaño fu� basicamente de • 

0.1% carb6n,l.4 % manganeso; 0.36% silicio,0.03% nio­

bio. La temperatura final de laminado de la plancha -

fué entre 8oo 0c y 6oo0ce El tamaño de �rano alcanzado 

de 5� y no hubo si�nificante variaci6n en cuanto al 
tamaño de grano con esa te�peratura final de rolado; 

mientras que la resistencia a la fluencia aument6 con 

tinuamente, debido al endurecimiento por dislo•amien­

to, tal como se muestra en la fiy 35.

El promedio de temperaturas de transición con 50% de­

fractura dtictil, fu� de-6o0c. 

Fu� concluido que las propiedades mecánicas son depe� 
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dientes del tamaño de grano ultrafino. La resistencia 

adicional obtenidB debido al endurecimiento por diel2 

camiento (ver fig 35 ), no afect6 significantemente -

las propiedades de impacto. 

Datos recientes de laminaci6n - controlada ( 43), to­

mados de trabajos realizados en planchas B.P. X 65 -­

( British Petroleum ), es mostrado en fi� 36. Todos -

los resultados incluyendo aquellos de �lanchas norma­

lizadas, han sido corregidas a 0.03 % niobio y 0.25%­

silicio . Puede apreciarse que para el mismo carb6n -

equivante mas altos valores de resistencia a la flue� 

cia pueden ser logrados en procesos de laminac; on 

controlada que en procesos de normalizado. Lee valo -

res de tenacidad obtenidos, debido a la reducci6n de­

inclusiones es mostrado en la fig # 37 , donde la cur 

va de transici6n usando el m�todo de pruebas Battelle 

Drop Weight, muestra un ranp-o mas amplio de tempe�at!:!_ 

ras y la energía absorbida con el método de prueba -­

Charpy, con cizall.adura tipo"V", es considerablemente 

mejorado. 

La fig 38, muestra hist6rigramas de planchas B.P. X 

65 , con datos de resistencia a 1a fluencia; el ma -

yor número de planchas procesadas poT laminaci6n 

controlada tienen valeres de resistencia de 483 a -

518 N/mm2 { 70-75 k.s.i.) loe m!s Rltos valores de -

resistencia a la fluencia corresponden a mas podero­

sos laminadores . LA parte superior de la fi� 38, -

muestra valores de resistencia de planchas que fue -

ron laminadas en un laminador de cuatro rodillos de -

4267 mm (168"); l.a parte inferior, muestra valores de 

resistencia da planchas que fueron laminadas en un -

laminador de cuatro rodillos de 3352 mm {132" ). 

4.1.1.2.- Templado y Revenido de planchas .-

La apl.icaci6n- de la t�cnica de laminaci6n- control11da 

a aceros de niobio o vanAdio, permite alcanzar a1ta 

resistencia a ia fluencia y buena tenacidad en plan 

chas pRra oleoductos y gaseoductos. 

No obstante, para incrementar la resistencia es nece-
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sario el uso de aleantes costosos o tr�ta.mientos de 

templado y revenido (T � R ). 

La principal desvent�ja al desarrollo de aceros T-� 

R. Ha sido la poca facilidad de producci6n los ti­

pos de material.es usados en T .... :. R son basicamente -

aceros de bajo carb6n y alto mangRneso, con el.eme.!!_ 

tos tales como el niobio o vanadio, que al precipi­

tar, aumentc<:n l.a resistencia del acero. Estos mate­

rial.es tienen baja tendencia al endurecimiento (Ha� 

denability }, y no se transforman a martensita o 
o bainita despúes del templado a menos de 1,000 c. La

bainita puede ser lograda dnicamente si el templado 

se realiza desnues de recalentar el materia1 a mas­

altas temperaturas,1050 °c y 1150
°

c. para aceros al­

vanadio y niobio respectivamente (44) y esta trans­

formaci6n tiene efectos desastrosos, en llls propie­

dades de impacto. El templado directo de estos ace­

ros resultan en una estructura ferrítica de alta -­

densidad de dislocaciones, la cual debido a su mor­

folo�a a sido denominada "ferrita acicular "• En -

un subsequente revenido las dislocaciones son "api­

ñadas" por una fina dispersi6n de precipitados de -

endurecimiento secundaric, 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 despúes del laminado en lu�ar del clásico -

recalentamiento y posterior trat�miento de templado y 

revenido. No obstRnte que hay que invertir mayor c� 

pital en instalar una nueva unidad de templado direc 

ta.mente 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 �.nd Steel Rese­

arch Associati6n (BISR�) , en una serie de aceros de 

bale. carb6n , manganeso, niobio y VA.nadio, que fue -

ron templados y revenidos,"han mostrado que el treta 

miento de templado despues de operaciones de lamina-



-40-

ci6�- controlada, dier6n un substancial mejor.:uniento­

en resistencia y tenacidad comparados a materiales que 

tuvieron laminaci6n controlada y que fuer6n enfriadoe­

a1 aire, tal como muestra 1� fig 39, parrt un acero de­

la siguiente composici6n :carb6n 0.7% manganeso 1.46%; 

niobio 0.09%;nitr6y.eno 0.02 %.

Irani et al (45) , afirma que aceros al bRjo carbón, 

templ�dos y revenidos, conteniendo niobio o vanadio -

muestran estructuras de ferrita acicular, una vez tem­

plados desp�es de laminados a 950°c. Sin embargo a mas 

al ta�. temper.q turas de acabado por ejem. 1, 000° c -1, 050°

c., la estructura del producto templado fué bainítica, 

debido a una austenita mas estable, la que en el tem -

plado, tr .. 1!l.sform6, A. bajas temperaturas en estructura­

baini tica, lo cual sería mas resistente en un subsequ!,_n 

t.., revenido. 

El revenido entre 500 a 600°e. da efectos de endureci -

miento secundario,debido a la precipitaci6n de carboni­

truros( N',�, VN), en dislocaciones, resultando en un -

innremento de la resistena�a a la fluencia pero con un­

desmejoramiento en las propiedades de impacto; esta �1-

tima deficiencia puede ser corregida por el refinamien­

to del grano, obtenido en la operaci6n de laminaci6n -

controlada. 

Ha sido reportado ( 46), que aumenta.ndo l.a 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 preeipitados de carburo de niobio. Por consigu!_ 

ente la mejor combinaci6n de propiedades de resisten -

cia e impacto fueron obtenidas en materiales que fueron 

revenidos a bajas temperaturas-

La tabla VIII muestra las propiedades mecánicas obteni­

das con diferente& tratamientos. 

Puede ser apreciado que valores Charpy, concizalladura 

en "V", a oº�, para bajas temperaturas de revenido, -­

son li�eramente menores que para altas temperaturas de 

revenido. 
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Trabaj> de laboratorio en BISRA (46), mostraron que los 

efectos negativos del nitr6geno en las propiedades de­

impacto en aceros al bajo carb6n, pueden ser disminui• 

dos, removiéndo el nitr6geno de la soluei6n, de esta -

forma es necesario añadir aluminio a los aceros que -

contienen niobio o vanadio. 

El bajo contenido de carb6n en aceros templados y rev� 

nidos, dá bajo carb6n equivalente, el cual es necesa 

rio pera buena soldabilidad. Ha sido establecido (4?) 

que aceros T � R, necesitan ser mas limpios que aceros­

templados o norma��-!"'.e.dos, especialmente en planchas -­

gruesas, ya que las inclusiones pueden actuar como co!! 

centradores de esfuer�os durante el proceso de templa­

do y revenido� pudiendo iniciar pequeñas fisuras. 

4.1.1.3.- Aceros Basados en estructu.L_as "Ferritica_=._Acicular" 

M,.,- Mo- Nb. .-

Una alternativa en la producci6n de aceros de alta re­

sistencia con buenas propiedades de tenacidad y solda­

bilidad, es el acero Mn-Mo-Nb desarrollado por "Climax 

Molybdenum Comp1..·.;," y otros (48)' (49). 

Esta es una estructura de grano fino con alta resisten 
-

-

cia y tenacidad que puede ser obtenida en planchas de-

mas de 12.?mm de espesor, enfriadas al aire. El molib­

deno y el manganeso, reducen la temperatura de trans 

formaci6n y previenen la formaci6n de ferrita poligo -

nal p.-ruesa.; en su lu�ar se forma la ferrita acicular -

durante el enfriamiento y despúes del laminado en ca -

liente lo cual proporciona alta resistencia y buena t� 

nacidad, debido a su grano fino y a la alta densid'ld -

de dislocaciones. 

El rango del anAlisis químico usado en este acero, es­

como sigue: carbón hasta 0.06%, manganeso da 1.3% a -- · 

2.2%; ,nolibdeno de 0.2% a o.4%; niobio de 0.03 % a 0.1 

%; metales del rrupo de tierras raras es tambi,n usado 

para el control de las inclusiones. Si el acero, des -

pdes de laminado en caliente es subsecuentemente "enve 

gecido" a mas o menos 540 6 68o0
c, para permitir un in 

cremento de resistencia .,ebidc a loe precipitados de Nb; 
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�CN) . .,.Nb� Jnejorea val.ores de reaietencia se l.egrar� 

�lmolibdeno,es la adici6n 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 un� meecla de ferrita poligona1 gruesa y fi­

na pero cuando el molibdeno es aftadido, la microestru� 

tura se vuelve "acicular".

La temperatura de recalentamiento de planchones (Sla­

bs )para la producci6n de planchas junto con la canti­

dad de deformaci6n durante el laminado en caliente y -

la temperatura de reducción, determinan la condición -

de la austeni ta, antes de la transformaci6n t -- ,. :x 

(48). La fig 41, muestra que reduciendo la temperatura 

de recalentamiento a 1260°c. primeramente causa un pe­

queño cambio en la resisteneia a la fluencia, pero a -

su vez baja la temperatura de transicihn. 

Eventualmente la resistencia a la fluencia, baja tre -

mendamente, probablemente debido al cambio en la micr2 

estructura, de ferrita aciwiar a ferrita poligonal -­
donde la temperatura de transiei6n es bajada, esto se­

atribuye al refinB!!liento del grano ya que 1a baja tem­

peratura de recalentamiento del planchón (S1ab), prod� 
ce un graño austenitico fino, y por consi�uiente un -­

grano ferrttico también fino. Esto se puede ilustrar -

mejor con los planchones de acero libres de molibdeno­

y que son recalentados a un� temperatura mas baja • 

.i<:::s reportR.do ( 48) que algunos aceros tipo Mn-Mo-Nb, 

con adiciones de ''mischmettl" (0.025 a 0.02? % de Ce-­

rio), fueron recslentados a 1260° c. y laminadr·s a pla� 

chas de diferentes espesores (12.? mm a 14.2mm ) y a -

diferentes temperaturas finales de laminaci6n. Mejores 
propiedades mecánicas fueron obtenidas a bajas temper� 

turas finales (fi� 42). Temperaturas finales de lamin� 

ci6n menores de ?OOºc, no fueron empleadas porque el -

acero tipo Mn�Mo-Nb empieza a transformarse en ferrita 
acicular, liferamente mas abajo de 700°c (l,300ºF ). 

Ventajas de la lam�naci6n controlada (finalizando la­
laminación abajo de 870°c ) son tambien ganadas des 
púes del "enveg-ecimiento" lo cual. produce un lip:ero 



mejoramiento en las propiedades de impacto y aumenta­

considerablemente la resistencia a la fluencia a 103-

N/mm.2 o más. 

La práctiwa usual de rolado con una temperatura final
� � o o 

entre 95� C y 982 C- (1750 y 1800 F ) , produce una -

resistencia a la fluencia de mae o menos 520 N/mm.2 -­

con un 50% de fractura dúctil correspondiente a una -

temperatura de tar,uisici6n de mas o menos-lec._ - (oºF ) • 

Disminuyendo la temperatura de rolado a 76o'i:· (14o0°F) 

no produce cambios en la resistencia a la fluencia,pe­
ro baja la temperatura de tra.nsici6?1 mas abajo de-70°� 

c-1ooºF).
El espesor de la plancha, influencia en las propieda­

des mecánicas aumentando el espesor de la plancha di�

minuye ligeramente la resistencia a la fluencia; no -

fueron reportados, los efectos del aspesor de la plan

cha en la temperatura de transici6n al impacto (48).

Para aceros tipo Mn-Mo-Nb, con una temperatura de re­

calentamiento del planch6n de 1260°C (2,300°F), defo�

macicnes de mas o menos 20% por pase, temperatura de­

acabado de ?6o<t (1400°F) y enveFecimiento a 620°c -­

{ll50ºF), por espacio de l hora; es posible producir­

comercialmente, planchas con una resistencia a la fl�

encia de··553 N/mm.2 (80 k.s.it) y temperaturas de tra_!!

sici6n al impacto menores de-70�ce. (-l00°F).
El niobio tiene un efecto beneficioso en el fenómeno­

de envesecimi�nto. Trabajo de laboratorio (48), indi-
� o o c6 que una temperatura de engecimiento de 620 e: (1150

F) por espacio de l hora, produjo la mejor combinaci-
6n de resistencia y tenacidad.

Mas altas temperaturas y mas cortos tiempos de env��
cimiento, pueden ser usados comercialmente, pero tem­

perRturas de envejecimiento mayores a 677°�.(1250ºF )
aumentan la temperatura de transici6n al impacto.

4.1.1.4.- Q.E:�s métodos para la producci6n de Planchas .­

Muchos tipos de aceros estan siendo des�rrollados y -

propuestos, para cumplir con los requerimientos de -
los aceros para oleoductos; entre los mas importantes 

' , 

., 

.., -
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eet�n : 

a)"Acero Nj.ol.iage" T:Lpo Z (IN-787): Se trata de un pro­

ceso de "endur•cimiento por envejecimiento" i.nventa 
-

do por"International. Nickel Company " (5) (50 ),foE_ 

mala base del acero tipo Nicuage ( Ni-Cu-Nb), end� 

recido por envejecimiento pero mbdificado por pequ.!. 

ñas ediciones de cromo y molibdeno para incrementar 

la resistencia y la tenacidad. 

Este acero fu& diseñado inicialmente para satisfa -

cer los requ�rimientos de los materiales para usar­

se en �aseoductos, especialmente para condiciones -

de baja temperaturA. 

La eomposici6n química es la siguiente: carb6n 0.05 

% max;Nickel 0.7 a l.�; Cobre 1.0 a 1.3%; Niobio -

0.05%¡Cromo o.o6%;Molibdeno 0.15 a 0.30%; Manganeso 

o.4 a 0.65% y Sil.icio 0.2 a 0.35?.6. El acero"base" -

{ Ni-Cu-Nb) ea ferrítico y combina los fen6menos de.

endurecimiento por envejecimiento(endurecimiento por

precipitaci6n en la ferrita) debido al cobre y el. de

refinamiento de grano debido al niobio.Pruebas he

chas por P.P. Hydre&n et. al (50), mostraron que a­

diciones de 0.7 a 1.0 % de niquel es adec•ado para -

la. prevenci6n de puntos calientes (Hot Shortness).

debido i la presencia del cobre en el acero.

Par� n1licaciones estructurales y construcciones de­

oleoductos, el tratamiento t�rmico del material sim­

plemente consiste en envejecer el material soldado,

a 590
°
c. durante 1 hora: el normalizado a 900

°
c an­

tes del envejecimiento es recomendado para planchas

de 25 mm 6 mas de espesor.

En la producci6n de planchas ,el inicio del rol.ado a

bajas temper�turas, menores de 1,260
°

0 (2300
°
F) da -

buena combinación de resistencia y tenacidad.

Trabajo de laboratorio (50) t ha mostrQdO �ue la tem­

per�tura de transici6n es disminuida a mas bajas tem­

peratur�o finales de l.aminaci6n (816°c o l,500
º

F) no

obstante la resistencia a la fluencia es incrementada
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muy l��eramente. Tal ctmo en el caso de los aceros 

tipo C-Mn-Nb. donde la mejor combinaci6n de propi� 

dades es obtenida con �randes cantidades de defor­

maci6n a bajas temperaturas. 

Se ha reportado que el acero Nicuay.e Tipo 2 (5),tie 

ne excelente soldabilidad en juntas o uniones hechas 

us�ndo 1a soldadura manual de arco, soldadura manual 

de arco, soldadura de arco sumer�ido en planchas de­

espesores hasta por lo menos 30mm. La tabla X, mues­

tra las propiedades mecánicas obtenidas usando la 

soldadura de arco sumergido y la tabla XI, usando el 

m6todo de soldadura manual de arco. 

b)Rolado o 1aminaci6n continuada :

Este es un proceso continuo de tratamiento termo-me­

cAnico (TMT), desarrollado para aceros al bajo car -

b6n y aceros con baja aleaci6n (51) y que considera­

la operaci6n de deformaci6n an la regi6n austen!tica 

la regi6n austenitica-perl!tica y la regi6n perlíti­

ca-ferr!tica,correlacionando esta deformaci6n con el 

tiempo en las dos Últimas reFiones, con el prop6sito 

de evitar la recristalizaci6n completa de granos ya­

deformados. 

El procedimiento del rolado de este proceso compara• 

do con '·otros, es mostrado esquemáticamente en la fig 

43.El proceso de rolado continuado, no solo increme!

ta la resistencia a la fluencia sino tambien disminu

ye la temperatura de transici6n tal como se mue�tra­

en la fig 44.

El mecanismo responsable por esta combinaci6n desea­

da de resistencia y tenacidad es el siguiente (51):

1.- 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.- Recuperaci6n Dinámic� (Dynamic Recovery),produ -

ciendo una estructura poligonal fina. La estruc­

tura de la celda formada con deformaciones a - -

·I
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48o0c (9ooºF) eont�ene deneaa y enredadas di�l2 
�ac�ones en loe bordes de la celda y una alta -

densidad de dislocaciones dentro de las celdas. 

}.- Textura crietalográfiea reeult�nte del proceso 

de transformaci6n. Se encontr6 que esta textura 

cristalográfica fu, principalmente de una orien­

taci6n "cubica esquinada" por ejemplo :{111J = 

< 110> cuya intensidad .aument6 con la disminu -

ci6n en la temperatura de acabado y el aumento -

en la cantidad de reducci6n en la zona fer�!tica

La tenacid�d aument6 con el incremento de esta tex­

tura cristal6grafiea.Los dos problem&s operaciona -

les asociados con la técnica del rolado continuado­

son i l.) Pes,,das cargas de laminaei6n, debi(io a la­

deformad16n a bajas temperaturas 2) Tiempos lar�os­

necesaiios par� enfriar las planchas a estas bajas­

temperaturas de laminaci6n. 

Es reportado que (51), el primer problema puede ser 

solucionado reemplazando las pesadas reducciones a­

bajas temperaturas por varios peses r&pidos deba -

jas reducciones. El segundo problem11 puede ser re -

suelto usando camas auxiliares de enfriamiento y/o 
acelerado enfriamiento por agua o vapor de agua. 

Nota : ···No ha sido posibl.e obtener mayor informaci6n 

adicional de los siguientes procesos o.d,e,y,f. 

c) Nippon Kokan K.K.Acero X?O - "Fer!:!_�cicular"

Es basado en la microestructura ferr!tica Acicu­

lar, producid� bajo condiciones de Lam1naci6n -­

Controlada.Ofrece una resistencia a la fluencia­

de 540 N/mm2 y 50% de fractura d�ctil con una

temperatura de transiei6n de-84°c en planchas de

15.8 mm. de espesor. Estas propiedades son obte­
nidas de una alta deformaci6n (60%) a temper.atu­

ras inferiores de 900°c. El an,lisis químico es­

mostrado en la tabla XII asi oomo los an41isis -

qu1micos de los procesos siguientes.
d)Nippon KokaJ!_��_!ceros X ?O-Perlita����

La Resistencia a la fluencia obtenida es de 50 -
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kg/mm2, con un CVN (Charpy Vnotch) de 50%, FATT 

( Fraetura Apear•ce Transiti6n Temperatura) 1 e� 

to es : el impacto por el m�todo Charpy con ciZJJ. 

lladura en "V", produce una fractura de aparien­

cia d6ctil de 50% del area eorrespondiente a una

temperatura de transici6n de-72ºc en planchas de 

12.7mm de espesor. 

e) ª2.!.�h-"Novar" .Acero X- Z�PetlU!_�<llli," .­

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 a!

tamente dependientes de las velocidades de enfri�

miento despúes del laminado.

f) August Thyssen .Acero dé bajo carb6n al Titanio :

Adiciones de titanio proporciona refinamiento de­

grano, endurecimiento po� precipitaci6n y contro­

la la forma de las inclusiones de sulfuros, pero-.

requiere de aceros completamente desoxidados. La­

aleaci6n ha sido producida para satis�acer los re­
querimientos del acero tipo X-70 en planchas de --

8 mm de espesor; las pruebas mecánicas indican un­

CVN de 5°" de fractura dúctil correspondiente a -·
o o una temperatura de transici6n de-15 e a-20 e; la -

energ!a absorbida por el impacto es de 28 Kg-m -­

(200 ft-lb ).
4{"1.2-.-INSPECCION Y PRUli.'B.A DE LAS PLANCHAS .-

Los filos de las planchas son inspeccionados ultras6nic� 

¿ mente para la detecci6n de laminaciones, previniendo la­

incérporaci6n de defectos que pued4n iniciar fracturas. 

La superficie de las planchas es inspeccionada general -

mente con aparatos impulsadores de ondas, para la detec­
cci6n de costuras, hoy.os, desgajaduras, etc. que pueden­

actuar como ciza11aduras artificiales. Varios intentos -

_han sido hechos para mecanizar la inspecci6n de planchas 

(27). A1gunas plamtas de lamin�ci6n, est&n equipadas con 

facili�ades para la completa inspecci6n ultr!sonica don­

d& los bordes y el centro de la plancha son inspecciona­

dos simultaneamente. 



Pruebas de las propiedades meelnicas de la plancha, es -

también importante, las propiedades de tensi6n e impac­

to son convencional.mente transversales a la direcci6n del 

rolado. Para obtener aprov.aci6n de su acero, el produc­

to de planchas puede hacer pruebas de soldadura con espe­

címenes lon�itudinales y transversal3s tal como lo indice 

la especificaci6n americana A.P.I y otros. 

4.1.3.-FABRICACION Y SOLDADURA ....

El m,todo de soldadura, mas común para la producci6n de -

oleoductos y �aseoductos de gran diámetro es el de solda­

dura de arco-sumergido (SAW"6 submerg-ed-arc welding"). La 

tubería con costura lon�itudinal tiene ventAjas y desven­

tajas. 

Las ventajas son principal.mente: 

a) La lonr:itud de la sC'ldadura es minimizada.

b) La tubería es facil de formar.

e) Relativamente, altos indices de producci6n son logrados

Las desventajas son: 

a) La direcci6n de la plancha es normal a la direcci6n del

mayor esfuerzo de tensi6n.

b) La lon�itud de la tuberia es limitada a la lon�itud de

la plencha de que se dispone.

e) Tiene una severa tendencia a la deformaci6n (ovalidad)

debido a la forma como se forma.

Los pasos principales en la manufactura de este tipo de -

tuberías son (27) (52) (53): Esquileo; �laneamiento; Ri­

zado; Doblado; Soldadura; Expansi6n y Acabado. Fig. 45, -

muestra la seluencia de operaciones para la producci6n de 

operaciones para la producci6n de una Tubería de 25.4mm. 

de espesor, de 1423mm (56") de diámetro, soldada en lon­

gitudes de 18.9 metros, en la siderúrgica Nippon Kokan-­

(Jap6n) (53) • 

En la operación de esquileo y aplanamiento, una máquina 

esquiladora se encarga de cortar en forma cuadrada la pare 

te delantera y posterior de la plancha, Los costados son 

cortados a bisel como preparaci6n de la plancha para la-­

soldadura, los filos son limpiados para de esta forme pro­

ducir una soldadura limpia. 



El rizado consiste en doblar loa filos de los costados de 

la plancha eon el fin de evitar superficies plan3s cerca-­

de la costura longitudinal de la tubería. Para esta ope­

raci6n la Nippon K. USA unA. prens11 de 1.500 Ton. de capa­

cidad. El doblado de la plancha a tuberÍAB se realiza en 

dos etapas; primeramente a la plancha se le da la forma de 

"U" y luego es prensada hidrAulicamente para darle la for• 

ma de "0", quedando lista para la soldadura. La Nippon Kó­

kan, use una prensa de 4o,000Ton. de capacidad, para esta-­

última operaci6n. Subsecuentemente, la parte interior y -­

exteriór es limpiada con ap:ua caliente a presi6n con el fin 

de re�over cualquier substancia grasosa que pueda perjudi­

car la operaci6n de soldadura. 

En la soldadura por el método de arco sumer�ido, la �oales­

cencia es producida por el eRlor de arco el�ctrico de los-­

electrodos al contacto con el material que se suelda. La-­

soldadura es cubierta por una capa de material fusionable·-­

q�e se deposita sobre el material. 

El calor producido por el arco, funde el material fasiona­

ble, el cual se mantiene fundido por el continuo flujo de 

corriente; luego el electrodo se funde y quedA depositado 

como material de relleno. Este materi�l de relleno en el 

estado fundi-d.,o, desplaza al material tusible y forma así 

la soldadura. Máquinas soldadoras especialmente disefta­

das, tienen la triple funci6n de depositar el material fu­

sible a lQ largo de la uni6n que se va a soldar; alimentar 

el electrodo y tr�nsmitir el flujo de corriente a los elec­

trodos. 

Las máquinas 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) reportó el uso de una má­

quina soldadora de una cabeza eon tres electrodos (arco de­

lantero, arco medio y arco poeterior) que puede producir -­

soldaduras mucho más rápidas; mas o menos 75% mas rápidas c;,u� 

de una cabeza con dos e1ectrodos. 

El diámetro final de la tubería es obtenido con la operaci6n 
'· 

de expansión hidrAu1ica o mecánica. En la expansi6n hidrlu­

lica 1a t�beria es co1ocad� en una máquina de expanei6n, la 

cual cuentft con abrazaderasqie asep:uran la tubería, luego --
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se la 11.ena con ague. a presi6.n y se produce la expansi6n 
hasta los limites que marcán las abrazaderas. Esta ope-

raci6n, también sirve como un tes\. hidráulico. 

En la expa.nsi6n mecánica, consiste en introducir a la tu­

bería un dispositivo cilindrico que se puede expandir has­

ta el diámetro interno deseado p�ra la tuberia. 

Nippon Kokan, escogi6 el tipo de expmsi6n mecánác* 1 debi­

do a las siE!:Uientes ventajas, comparado con el m,todo de -­

expansi6n hidráulica: 

a) Mas alta eficiencia para la expansi6n de tuberias de -­

gran diámetro.

b) Facilita la manufactura de tuberia, cuando el cliente

especifica el diámetro interior.

e) Mejora la redondez de la tubería.

d) Mejor uniformidad en la confi�uraci6n de la tubería en

toda su extensión sin causar defectos, especialmente en

. �e l.oa ••tremo s.

Como úl.tima operaci6n de fabricaci6n de las tuberías para 

oleoductos,,está la inspecci6n u1trasónica o radiográfica 

(lo cual se discutirá en el capitulo IV) y por último el -­

biselado de los bordes para la operación de soldadura "In 

Situ". 

'+.2.- TUBERIAS SOLDADAS .. EN ESPIRAL 

'+.2.1.- Producci6n de Tiras (Strip): 

La conbinaci6n de deformaci6n con tratamiento térmico, 

tratamiento termo-mecánico, es también aplicable (como 

en la producci6n de plenchas) a la producci6n de tiras 

para oleoductos de alta resistencia y alta tenacidad. 

Probablemente el m&todo mas promisorio para el control 

del tamafio del grano en la producci6n 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 transf6rmaci6n. an• 

tes del embobinado (55}. Sin embargo la velocidad de -• 

enfriamiento en ia zona de la austenita, puede también 

ser importante, especialmente cu.ando el enfriamj.ento es 

reali�ado inmediatamente despues de la deformaci6n plás­

tica. 
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l,oa prinoípaies variables en el �r�tamiento termo-mee&-
. . ' 

nico que afectan i�a propiedades finales de le tira son: 

(22) 

a) Cantidad y velocidad de la deformaci6n.

b) Temperatura final.

e) Tiempo demorado entre la deformaci6n; velocidad de en-

friamiento y temperatura de embobinado.

La deformaci6n en un laminador en caliente, máltiple, pue­

de conducir a diferencias en estructura, cu�ndo la opera­

ción es hecha en incrementos separados por tiempos de re­

tenci6n diferentes a diferentes temperaturAs. Tambi§n 

puede ser mostrado (22), que la deformaci6n debe ser com­

pleta, arriba de la temperatura critica superior. Tal -­

práctica permite que el acero rolado pase � través de la 
,

tase de transformaci6n despues de que todo el trabajo en 

caliente es finalizado, produciendo a.si un grano de fe­

rrita fino equiaxial y uniforme. 

La pr�ctica de enfriamiento empleada, determina funda­

ment9lmente las propiedades del acero. Cuando la opera­

ci6n de rolado finaliza arriba de l.a. temperatura cri ti­

ca superior, se obtiene granos uniformes de ferrita y el 

enfriamiento en la mesa transportadora determina las ca­

racterísticas de precipitaci6n de los carburos y hasta 
. . 

cierta forma, el tamafio de grano • 

La velocidRd de enfriamiento en la mesa transportadora 

de salida y 1� temperatura de enbobinado, ambas tienen 

un marcado efecto en la microestructura formada y en la 

cRtidad y \amafl.o de partícula de los precipitados (55).

La fig 46 muestra, para un acero determinado, el efecto 

de estos factores En las propiedades de resistencia a la 

fluencia y tenacidad; puede verse que 6ptimas propieda• 

des se obtiene solo con aumentar la velocidad de enfria­

miento y a bAjas temperaturas de enbobinado. Investiga­

ciones mostraron (55), que aceros con diferentas análi­

s:e q�micos requieren diferen�es condiciones de enfría� 

miento, si es que optimas propiedades �ieren ser obte­

nidas. 

El embobinamiento a aproximadamente 65a•c. (1 1 2000 F.), 

produce Q� carburo fino esferoidal disperso en una matriw 
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de 1'erri."ta :tJ.na, resultando aei un.a bobill.a dura y de exce­

lente ductilidad. Igualmente, templados drásticos produ­

cen varios estados de tranetormaci6n del carburo, inclu­

yendo la martensita (12). El efecto de las diferentes -­

temperaturas de enbobinado en las propiedades mecánicas 

es mostrado en la �ig. 47; puede ser apreci�do que el en­

bobinado abajo de 55� ·· c. (l,lOOo F.) puede ser logrado, . 

resultando un m�terial con mejores propiedades • 

Para una tira (strip), de mayor espesor (12.7mm), como -­

en el caso de tiras par� tuberías es necesario obtenr un 

tamaño de p.:rano fino de austeni t,. en 11'. salida del último 

laminador, pero tdlbién es muy importente minimizar la -­

demora antes de la operaci6n de enbobinado y tener un -­

sistema variable de· enfriamiento donde la velocid�d de 

enfriamiento mas rápida se� lograda al comienzo de la me• 

za de enfriamiento. 

Varios métodos han sido desarrollados para 1A operaci6n 

de enfriamiento en la mesa de salida, cada uno con sus 

ventajas y desventajas; e1 enfriemiento por agua es el -­

mas comunmente usado. (chorros de agua, tanques, chorros 

de agua a alta presi6n, flujos leminares de agua). La -­

principal desventaja (56), con el enfriamiento por agua, 

puede ser la dificu1tad en controlar el enfriamiento, ca-
···

rencia de uniformidad en los efectos debido al enfriamien-

to y la necesidad de grmdes volúmenes de agua ff!a.

Ba 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 presión, con un bajo consumo 

de ap.ua fria y con una grán eapacid�d de proporcionar un

, buen control sobre un gran rango. 

El método consiste en crear una llovizna o niebla, al in­

yectar un pequeño volúmen de líquido en un flujo gaseoso 

e inyectar 1a niebla o llovizna atomizada, en una lanza 

estrangulada para el caso de un flujo de velocidad sub­

s6nica o en una lanz� convereente-divergente para el ca­

so de un flujo ult��eónico� El flujo emitido es dirigi­

do sobre la superficie de lB tira o plancia a ser enfria­

da; una l.anza "ranura.da", es recornendada cuando lanzas --



múltiplos, son requeridas p�ra dar un enfriamiento unifor­

me en el sentido transversal de la tira o plancha. 

También es reportado (56), que los sir-uientes factores in­

fluencián la eficiencia del enfriamiento; la presi6n del 

aire, la proporci6n agua/aire, el ánr:ulo de inclinación 

de la lanza y la velocidad del chorro de llovizna; sien­

do los dos primeros los factores mas importantes. La -­

fig. 48, muestrR el mejoramiento en la resistencia a la 

fluencia (parR difarantes espesores), que puede ser lo­

grado con el uso de este nuevo método. 

4.z.z.-Inspecci6n y Prueba del Material.

En loa modernos laminadores de tiras en caliente han si­

do inéorpor�dos varios elementos de control aut6mátieo 

con el fin de ayudA.r a los operadores, en producir una 

tira de buena calidad. La tirA (super!icie t aaoho, espe­

sor, temperatura de acabado etc.), es controlada en dife­

rentes lueares de la linea de producci6n y la localiza-

ci6n de los equipos de inepecci6n t han sido mas o menos, 

estandarizados (12). 

Los mas modernos lamin�dores de tiras en caliente (tal -­

como el laminador continuo de 84 pulga.da.s, en la Side­

rúrgica Gary u.s.A. (12), usen en el Último laminador un 

medidor de �ncho y un medidor de rayos X, para el espe­

sor. Un cilindro laminador de contornos accionado hidráu­

licamente es inst�lado en cada uno de tres últimos lamina­

dores del "Stand", parB ayudar al operador a controlar la 

uniformidad del espesor en los costados de la tirR. 

Un medidor de rayos X para el Eacho y el espesor es ins­

talado en el último pase. 

La prueba de las propiedades mec4nicas de la tira pueden 

ser las mismas que la prueba-para las planchas; pruebAs 

de tracci6n e impactos son convencionalmente transversa­

les a la direcci6n del rolado, pero pruebas o test lon­

gitudinales pueden ser especificados, pruebas de sold�­

dura pueden también llevarse a cabo como en el caso de -

planchas. 

La principal desventaja en controlar la tira en compara-. 

ci6n con planchas, es que debido al sistemA de producci6n 
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las propiedades de la plancha son chequeadas con mas fre­

cuencia. En 1a tira lAs propiedades mecánicas son chequea­

das solamente Al princi�io y al final de esta form8 es mu­

cho mAs dificil evalu�r las propied�des, digamos en la 41-

tad de la tira. 

4.2.3.-Fabricaci6n y soldadúra. 

El desarrollo de t�cnicas de rolado pera tiras ha hecho -
posible la producci6n de oleoductos de alta resistencia 

soldadas en espi.ral. Un aaao típico es la fltbrica de tu­

berias "Spencer" (Ingl.aterra), que produce tuberías sol­

dadas en espiral de resistencia h�sta de API x-60, con -­

diámetro h�sta 1067mm y 12.?mm de espesor. No obstante 

es el criterio común de los dueños y productores de oleo­

ductos (26) la preferencia de oleoductos soldados en es­

piral para usos de bajR resistencia y tuberías soldadas 

longitudinAlmente para oleoductos de a1ta r�sistencia. 

Hoy en dia es posible desde el punto de vista econ6mico, 

la manufactura de tuberias soldadas en espiral, hasta un 

diámetro de 2032mm. a 2540mm (5?) (58). El diámetro máx,­

mo de la tubería soldAd8 longitudinalmente esta limitada 

por el ancho de la plancha, mientr�s que en tuberiAs sol­

dadas en forma de espiral es diámetro es pr!cticamente 

"Il.imitado". 

El dimnetro efe la tuberiA soldf!da en espirl'!l nn estÁ di­

rectamente limitado al ancho de la tira, pero aumentando 

el dirun�tro, la longitud de l.a soldedura tambi6n aumen-

ta (fig-49) 1 l.o cual significa mayor costo de producci6n. 

La "CosturA" de la tubería en espiral es mas larga que de 

la tubería soldada longitudinalmente en una proporción de 

13:1 a 2.1:1 y la proporci6n práctica a ncho/di�metro de -­

la tubería en espiral ee 2.0:l hasta 2.5:1. 

La producci6n de la tuberiá soldada en espiral tiene lu­

gar en una sola instalAci6n y en forma continua. El ma­

terial desenbobinado p�sa A traves de una serie de rodi­

llos aplanadores y lueFO a travez de una mRquina soldado­

ra que une los termineles. Los c�stados de la tir� son -­

luego preparados en un número de etapas sepár�das, como 

sigue: a) Reco"rte de l.a tira con cizallas circul�res b)-
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aplaneemiento par� obtene·r unl!i éoiaadura suA.ve en forma 

de V, doble V 6 Y. e) Pre-dobl�do de los cost�dos para 

prevenir la ovalid�d de la tubería en 1� zonA de la cos­

tura. 

La tira es formadA. en tuberÍA. espirAl por una máquinA con 

serie de cilindros roladores. (57) (58). 

Una vez que la tubería es formadA, se suelda exteriormen­

te e interiormente con el m6todo de arriba hacia abajo -­

(downhill), �tilizando dos estaciones de soldAdura de ar­

co-sumergido. Inmediatamente despues de la soldAdura ex­

terna, viene la estaci6n continua ultras6nica que detecta 

los defectos durante la manufectua de la tubería. Una -

estaci6n cortadora es incorporada en lA linea de fabrica­

ción, para cortar la tubería en predeterminAdos tamaños 

de hasta 30 m. (100 ft) de largo. 

La tuberia en espiral es finalmente inspeccionada por ra­

yos X y probada hidráulicamente. La fig 50, muestra cs­

quemáticAmente los pasos seguidoa en la m�nuf�cturA de -­

tuberías en espiral. 

Las ventajas y desventajas de tuberias en espir�l pueden 

aumarizarse como sigue: 

Ventajas: 

a) Tuberias pueden ser producidRs hasta de 2540mm. de -­

diámetro.

b) El componente de direecionalidad de 1� tira está cer­

ca a 1� dirección del mayor esfuerzo.

e) Longitudes de tuberías pueden v�riar hAsta de 30m.-­

(100ft) do largo.

d) Existe la posibil:ldad de J1anufacturar la tubería "In

Situ"• Esto sif_?'nifio11 que 1As tiras pueden ser prepa­

radas y soldadRs, localmente necesit�ndose, solamente

el transporte de las bobinas.

Esta es una ventaja muy importRnte, y� que .el trans­

porte de la tuberia (p·reformada) es limitada por su

volumen, mas que por su peso.

Desventajas: 

a} Producci6n ·lenta.

b) Se reQuiare de considerable experiencia y mucha téc-
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nica p�ra producir tiras dentro del limite &uperior e in­

ferior de reeistencia que es frecuentemente es�ecificado. 

e) Es dificil de controlar las propiedades mecánicas A lo

largo de la tira. Debido a esto, este proceso (tube �­

rías soldadas en espiral) no es muy aceptado para oleo-
duetos y g�seoductos de alta resistencia.

4.3.-TUBERI.AS SIN COSTURA 

4.J.l..-Producci6n de la tubería:

El método mas común para la producción de :t:uberias sin -­

costura de pequeño y mediano diAme-tro, es el proceso for­

jado o proceso "Pilger" y no hay otro proceso que pueda 

adecuadamente cubrir lB producci6n de este rango de tubos, 

152 .• 4mm ... 457.2mm (59J • 

El máximo diámetro que se puede obtener con este proc�so, 

es una limitáci6n para el uso de este tipo de tuberías en 

oleoductos y gaseoductos de gran diámetro� No obetante -
con la incorporaci6n de l� técnica del templado y reveni­

do en la linea dé produciii6n de une. plan ta ''Pilger", se 

puede producir tubos dé alta resistencie_9 buena tenac·idad 
y buenas propiedades para sold�dura, usados par� calderos 

. , . 

de presi6n, tuberías de transmisi6n de �as o petrolto etc. 

El proceso de producción (60) 1 (61), uea generalmente un l 

lingote oct9�onal como material inicial. El lingote es ea-­
lentado ha�ta l300oe, y luep.o punzado parR. hacer µn hueco 

en el centro de mas o menos la mitad de su diámetro origi­

nal. 
Luego el octlgono ahuecado es transportado a una máquina 

alargadora (Rotary pi�rcing), p"-?'a producir un cilindro de 

pared delgada. 
La máquina alargadora es básicamente un par de cilindros 

en forma de barriles con gfiias superior e inferior. El 
cilindro de pared del�ada es calentado a 1050oc.-ll00oc., 

de temperatura y luego transferido a la máquina Pilger. -­

Una barra-mandril, ee insertada a traves del hueco del o­

lindro, así el cilindro es levantado por el mandril, has­

ta la altura del alimentador Pilger. La m�quiné Pilger, 
consiste en dos unidades principales, el alimentador y el 

pia,on. El alimentador tiene movimientos hacia adelaAte 
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y hacia atrás, producidos hidráulicamente. El pist6n es 
empujado hacia adelante por medio de aire aomprimido y es 

detenido parR sincronizar su movimiento por medio de cilin­

dros, los que producen el movimiento de retroceso del pis­

tón. 

El laminador Pilger, tiene dos cilindros en forma cóncava, 

los cuales tienen un perfil que es dividido en cuatro ar­

cos: la boca campañA; el pase acabador; el-arco que libe­

ra al cilindro; y el arco que se separa completamente del 

cilindro. 

La acci6n conbinada de cada uno de estos cuatro arcos con 

el mandr:Íl alimentador, es la que produce la tubería a par­

tir del cilindro ahuecado. 

Debido a la severidad de esta operación de forjado, los -­

aceros us�dos deben tener buenas propiedades con respecto 

a la solidez interna; por esta raz6n el a.cero usado debe 

ser semi-calmado o calnado. 

Trabajo de laboratorio en Clydesdale (British Steel Corpo­

rati6n} (62), con aceros al C-Mn-Nb con diferentes adicio­

nes de aluminio, templados a 920oc. y revenidos a 65000, 

han mostrado (fig. 51), que las propiedades mecánicas ob­

tenidas, son mejoradas con mayores adiciones de aluminio. 

La temper��ura de templado, tai)ién afecta las propiedades 

mecánicas lo mismo que el proceso de rroducci6n usado -­

(Tabla XIII).

Valores de las propiedades mecánicas obtenidas en la pro­
ducci6n de tuberías son mostra.dos en la fig 52. 

4.3.2.-Ynspecci6n y Pruebas. 

La inspcci6n de tuberías sin costura es llevada a cabo a 
traves del proceso (61). Tecnicas de prueba no-destruc­

tiva�automática y ultrasónica son usadas extensivamente 
para la detecci6n de inperfecciones; lo mismo que el che­

queo del espesor de la tubería. 
Los tubos son probados hidráulicamente a una persión es­

pecifica, de acuerdo al tamaño de la tubería y el �rado 

del acero. Pruebas mecánicas de tensi6n, de resistencia 
a la fluencia y de elongaci6n, es hecha con especímenes 

de cada colada. Pruebaac de tenacidad usualmente no es -­
requarida por el comprador. 
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CAPITULO V 

5. SOLDADURA DE LJ\ TUBERIA "IN SITU"

5.1.- TECNICAS DE SOL�tlDURl\ Y CONDICIONES .AMBIENT/IUS: 

Con la creciente demanda de consti'Ucei6n de oleoductos y gaseo-
·. 

duetos, el proceso de soldadura e¡éc�rioa ha reemplazado a la

�oldadura de fusi6n hecha con lanzas de oxigeno y ace�ileno,

lo cual fué muy len to, dificil de controlar y muy pr._openeo a

la contaminRción atmosférica.

Dentro de los procesos de so1dadura eléctrica, el mas importan­

te ee el proceso manual "metal-arco".

El arco eléctrico es producido entre el material a �oldar y el

electrodo de aceTo de compo•�ción apropiada. El metal requeri­

do para llenar el espa�io entre ¡as dos tuberías a soldar, es

el obtenid0 de los electrodos mismos.

E1 mltodo "Stovepipe", o m�todo de estufa, es el ma-.s común usado

en la construcci6n de lineas de transmiei6n de g�s o petr6leo_-­

(úleoducto 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 celul6sicos. El método "Stevepipe", per­
mite alcanzar alta proporción de deposici6n por t�nto es mas eco­

n6mica. La operación de soldadura es como &J:gue (14): 

Las juntas son aline�das con una grampa interna; la preparación 
de las juntas o filos da las tuberías es hdcha de acuerdo al•­
standard A.P.I. el cual da un Ángulo de inclinaci6n de 600, con 

una separaci6n entre filos de tuberi� de 1.6mm + 0.8mm a�0mm. 
El primer paso o hilera de soldadura, hecha desde f-uerA de la tu­

bería, será verticalmente y de arriba hacia abajo, usando elec­

trodos de 4mm. 

Vuadrantes opuestos deben ser soldados simultaneamente para -­

igualar esfuerzos. 
Se usa generalmente una velocidad de deposici6n de 50úmm/mi­

nuto y una corriente de 135 a 165 amperios. 

La segunda hilera o paso "Paso caliente", es hecha con mayor -­
amparRje (180-210), soldando cuadrantes opuestos simultaneamen­

te y con electrodos de 4mm. 
Esta hilera de soldadura "caliente", sirve para refinar el ta­
maño de e-:rano C'btenido 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", siguen varios deposicionP.s para com­

pletar la soldadura¡ en esta operaci6n se usan electrodos mas -­

�ruesos (4.8mm) a una velocidad de deposición mas lenta (250-

400mm/minutos). 

La última hilera es hecha a baja velocidAd (200mm/minuto) y a -­

baja corriente (160-180 amperios). Es hecha repartiendo la de­

posici6n a ambos l?.dos (1.6mm 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 li­

beran grandee cantidades de hidr6geno". La soluei6n a este pro­

blema serie usando electrodos de bajo contenido de hidr6geno, -­

pero la principal desventaja es que este tipo de electrodos tie­

nen una escoria muy fluidA. por lo · tantci es muy dificil la sol.da­

dura por el método "Downhill" (de arriba hacia abP.ijol; con el -­

m6todo de abajo hacia arriba (uphil�), se necesitaría bajas co­

rrientes lo que produciría bajas proporciones de soldadur8 y -­

por lo tanto la producci6n sería �aja. 

Uno de los problemas mas serios en la soldadura de tuberías pa­

ra oleoductos, es el problema de rajadura debido al contenido 

de hidr6geno (7). 

El Hidr6geno se lo obtiene de los electrodos celul6sicos usAdos 

en el método de soldadura "Stovepipe". El metal soldRdo y la -­

plancha adyacente se vuelven susceptibles a la rajadura por hi­

dr6�eno, cuando la temperatura es superior a 800oc. y luego se 

enfria rÁr,idamente para formar"martensita" (tal como sucede en 

el proceso de ls soldadura). Las temperaturas En la soldadura 

"In Situ", puede fácilmente bajar hasta abajo de 200oc, a no 

ser que se tomen medidas preventivas especiales. 

Se afirma (7), que diferentes f�.ctores, · tAles como lA tubería 

misma, el procedimiento de soldadura, y lAs condiciones ambien­

tales del lugar, tienen unA fuerte influencia en lA rajadara 

por hidrógeno. 

El espesor de la tubería es influyente en la susceptibilidad a 

la rajadura; en diferentes formas. Metalur�icamente, cuanto 

mayores son las chances de obtener en la zona a•ldadA lA inde-
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seable est�uetura martans�t��a tal como se puede apreciar en la 

fig 53. La tubería de mayor espeeor extraer! m�s rapid,unente -

el calor de la soldadúra de una tubería de menor espesor. Por 

consiguiente el pre-calentamiento ates de 1� soldadura es muy 

beneficioso especialmente para tuberías de mayor espesor. De­

be hacerse notar que el problema de rajadara es concerniente 

solamente con las primeras hileras de soldadura, y� que el ca­

lor producido por estas es beneficioso para los efectos que -­

pueden producir las posteriores hileras de soldadur�. 

Para bajas temperaturas ambientales, tales como en Alaska y -­

Siberia, donde el calor de las primeras hileras de soldadura 

se enfría rápidamente, se hace necesario el pre-calentamiento 

cuando se usa electrodos celul6sicos. Es reportado (7) (64)

que el pre-calentapiento ea necesário cuando se sueld�n tube­

rías X-60 de 16.5mm (0.65") de espesor, bajo condiciones am­

bientales de la Gran Bretaña. 

El pre-calentamiento ofrece 3 princip�les ventajas: 

a) ·El acero es secado por una secuencia calorífica. modesta.

b) Si se le calienta y mantiene arriba de los 200oc el acero

no pasará a la zona critica de temperatura (ver fir-.53).

e) Reduciendo la velocidRd de enfriamiento despues de la ope­

ración de soldadura, reduce la probabilidad de formación de

martensita y también permite que el hidrógeno atrapado en el

metal, se libere. Pre-calentamiento puede también ser em­

pleado para reducir la dureza de la zona afectada por el ca­

lor (HAZ), la cual tiende a enfriarse rapidamente volviendo­

se mas dura que la soldadura misma

Un m&todo alternativo que b�ja la c�ntidad de hidrógeno que pa­

sa dentro de la zona soldRda es cubriendo el arco metálico con 

C02, como unA medida de protecei6n contra el cont�cto atmosf6-

rico (64).

Este proceso está empezando a usarse en oleoductos; este puede 

ser automático o semi-automático. 

En el proceso co2• el electrodo es relativa.mente un al�mbre del­

gado el cual es alimentado continuamente desde un carrete hacia 

una. "pistola" soldadora. El C02, es también alimentado a treves

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

complicado y requiere precaaciones espaciales así como operad•­

res adiastrados. 



Hasido,estio,,:lo . (63).1., <1ue ·el: contenido de hidrogeno de1 me,ta1 
soldado con el proceso C02 ,es menor 2 m1/100 gr. en comparaci6n 
con 15 m1/100 g�� del proceso que �sa ele�trodos celul6sioos. 

De aqui se deduce que si se usa el m�todo de soldadura por 

COz,puede no ser negesario el pre-oaLentamiento ya que este se 
hace principammente para prevenir las rajaduras debido Al hidr6-

geno. 

Con el proceso C02 ,es posible soldar sin pre-calentaren tempeP 

raturas ambientales menores de -30º C f solo si el c�rb6n equi­
valente es matenido bajo 0.38%; con un carb6n equivalentesupe­

rior a o.40% es recomendable calentar 1at\•bería a o0c.

Es necesarialaprotecci6n de las juntas o uniones de los f�er­

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

5 a 6 Km. por hora,pueden ser tolerados sin que afecten seri�­

mente la protecci6n del arco, mientras que la so1dadura con 

C02,con brizas de velocidades mayores a 2 Km por hora afectan 
laprotecci6n del arco,necesitándose mas C02,para proteger me­

jor el. �rco,creando así el peligro de un torbellino de aire, 

(por �Jemplo,entrada de aire en el flujo de C02).Este proble­

ma puede ser resuelto uasando una especie de tolva m6vil para 

protegeT- el trabajo de la solda de los vientos.No obstante,el 

método de soldad�ra C02 por ser un proceso de bajo contenido 
de ni4r6geno,esta. ganando popularidad y ofrece considerable 

prom��a para el futuro. 
ELEOTRODQS USADOS: 

Los ele.9trc;,dos son clasificados de acuerdo al m�todo de solda­

dura µ.�ad,o: e}..ectrodos clibiertos usados por el método de sol­

dadura de a�90 tl$:tovepipe";y alambres usa.dos por el m�todo de 

soldadura de arco protegido con C02. 
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 Societ·y (AWS) y 
la American Society for Testing Materials (�STM);tambien exis­
ten la British Specification (B.S);DIN (Alemana),etc. 
El tipo de electrodo incluido en la API std.1104 (12-edici�n, 
Diciembre 1971) y en la especificaci6n de la British Gas Coun­

cil (BGC/PS/P2 ) sÓn: 
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a) Elect dos incluidos en el A.P.Í. std. 1104 (66):

- Electrodoe de aceros dulce, cubiertos, para sold�dura de

arco : AWS A5. l.

Electrodo de acero de baja aleaci6n, cubiertas, para sól.­

dadura de arco AWS A5.5
,

Barras de fierro y acero para soldadura por gas; AWS A5.2

- Electrodos de acero dulce y fundentes para soldadura por

arco sumergido; AWS A5.17

Electrodos de acero dulce para soldaduras por gas Arco --

AWS A5.18 

Electrodos de acero dulce para soldadura de arco con fun­

dente 115.20 

b) Electrodos incluidos en la BGC/ps/p2 (67):

Electrodos cubiertos; BS 639, de acero dulce y acero de me­

diana resistencia pa.ra sold�dur� manual de �reo; electrodos

de acero dulce, cubiertos para soldadura por arco ASTM-233

64 T; electrodos cubiertos pAra soldadura por Arco, de ace�

ros de baja aleación ASTM-316 64T; alambres para soldadu­

ra por co
2

; alambres para soldadura, doblemente •esoxida­

dos con Mn y Si, conteniendo t % de molibdeno.

Los electrodos que-·contienen molibdeno y niquel, sen prefe­

ridos para la soldndura de oleoductos en condiciones ambien­

tales severas. (baja temperatura). El níquel proporciona la 

requerida resistencia y tenacidA.d en la soldadura de la jun.;.

ta o uni6n, mientras que el mmlibdeno contraresta cualqu.ier

efecto adverso a la tenRcidad.

5.3.- Especificaciones para la soldadura "In situ".-

Lae especific�ciones qu·a han sido consideradas son: La API std. 

1104 (12� edici6n, diciembre 1971), estandard para soldadura de 

oleoductos y facilidades relacj_ona<l�s, y la '.British Gas Corpo­

rati6n PS/P2 (Febrero 1971) especificaciones para soldadure --

·11In Situ" de oleoductos de acero. E1 propósito del API std.--

1104 (66) es de presentar los métodos para la producci6n de -­

soldaduras de alta calidad, por soldadores calificados, usan-

do procedimientos de soldaduré'I aprovados, lo rnisrno que materia­

les y·equipo. Simitarmente son presentados los métodos pRra la

inapección radio�r&fica y de prueb�s físicas hechas por técnicos

calificados.
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Los puntos mas important&e' cons�derados en el API std 1104 son: 

a) Especificaciones para m�teriales de relleno; electrodos; alam­

bres y gases protectores.

b) Especificaciones para procedimientos de soldadura y pruebas

de las juntas soldadas; prueb�s de resistencia a la tensi6n,

pruebas de doblado.

e) Especificaciones p�rA ia calificaci6n de sold�dores.

d) Espe cificaciones par� la preparaci6n de juntas; alineamientos,

condiciones ambientales; posiciones para efectuar la soldadura

Pre�calentamieptos; Pos-calentamiento.

e) Especificaciones para las pruebas e inspecci6n; estandares de

aceptabilidad; pruebas no-destructivas; procedimiento radio­

gr!fico. ect.

La especificación BSC/l?S/P2;, -.está bama,a genérelnente en la API 

std 1104 (67), con ia intensi6n de reemplazar a esta en lo que -

se refiere al método de soldadura e inspecei6n de oleoductos de 

acero. 

Los puntos considerados son similares a los que co.nsidera la API 

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

dadura e Insp ecei6n; a) Soldadura: Espeeificaci6n para materia­

les de soldadura (electrodos, gases, equipo); Especificación pa­

ra procedimiento de soldadura y pruebas mecánicas; Macro-exami­

naci6n; Dureza; Prueba Charpy; Espeeifieaci6n para calificación 

de soldadores; E�pecificaci6n �elativo a lapreparación para la 

soldadura "In Si.tu" (alineamiento, Pre-calentamiento, soldadura, 

repar1ci6n). b) Inspecci6n: Especificaci6n para estandard de -­

aceptabilidad. 



I_ 6.- PlmEBAS DE INSP,�CCION 

�.l.- EFECTO BAUSCHINGER 
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CAPITULO VI 

Cuando se extrae un trozo de 1atubería y se lo golpea para a­

planarlo y obtener as! el espeeimen de tracci6n API, ladefor­

maci6n que sufre el especimen debido a la compresi6n, reduce 

laresistencia a la fluencia debido al efecto "Bauschinp:er"; 

mientras que ei trabajo en frío adicional hecho en la parte 

interior del espeoimen, aumenta laresistenoia alla fluencia. 

En adicion a esto,esfuerzos residuales son introducidos lo cu 

oual,complica mas aun el comportamiento de deformación de los 

especímenes. 

Laexplicaci6n mas probable del efecto "Bauschinp:er" es aquella 

dada por Orowan (63) 1 que atribuye dicho efecto a la interac­

ci6n entre las dislocaciones afectadas y la distancia promedio 

a traves de la cual las dislocaciones se mueven durante la de­

formaei6n inicial y como la densidad de dislocación aumenta 

con una reducci6n en tAmaño de grano,se desprende que el efec-

. to "Bauschinger" será mayor en 1os aceros de g-rano fino y de 

alta resistencia.Gokyu et.al.(68)exp1ica la dependencia del 

efecto "Bauschinger" del tamaño de ¡;:rano,dieiendo:"E1 borde 

de grano forma una barrera para el pasaje de las dislocaciones" 

Una comparaci6n·entre el especimanAPI aplanado y el especimen 

hidraulicamente (ring expansion test),muestra(69),gue los valo­

res del esfuerzo de fluencia obtenidos son mas bajos cuando se 

usa el primer tipo de test que cuando se usa el se�ndo tipo -­

de test (fig 54). 

Cuando el esfuerzo de fluencia del material es en exceso de 310 

N/mm2 (45,000 p.e.i.), las dispariedades de valores de esfuerzo­

de fluencia obtenidos, aumentan conforme aumentan los niveles --

de eefue�li<>e da �luencia. 

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.-fa1ora¡i6n de las pruebas de Tracci6n: 
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Cuando la plancha es convertida a tuberia, las propiedades mecá­

nicas, tales como el esfuerzo a la fluencia, sobrev�enen un cam­
bio (68), que de acuerdo con las propiedades de tracci6n trans­

versales de la tubería ae.gún el m6todo de traeci6n estipulado --

por·1a· A�P.l,, no eon las mismas a como son esi .las tuberíss, -­

simplemente porque la tubería es aplanada en trio. 

Investigaciones de las variaciones de resistencia� la tlueneia

cuando la plancha es transformada en tubería, han sido llevadas 
a cabo en tuberías de gran diámentro, soldadas por el mitodo de 

arco sumergido (68). Los resultados de estas inYestigaciones pa­

ra l.a di.stribuci6n de la resistencia a la fluencia a traves de -­

todo el espesor de la tuberia, antes y despues de la expansi6n, 

son mostradas En la fig-. 56 y fig 5? reepec ti vamente. 

La distr1.buci6n de bale·rea de roeiet&nc!a a �- fluencia de la tu­

bería de acero, antes de ser expandida es relativamente uniforme 
a travee de todo el espesor, pero estos valorea son mas bajos 

(mas o menos en 10 Kg/mm2) comparado eon la resistencia a la -­

fluencia de la plancha de acerola cual es 48Kg/mm2); este fenó­

meno es debido al efecto Bauschinger. Nominalmente 1� distribu­

ci6n de valores de resistencia a la fluencia en 1� parte exter­

na de la tubería por estar sujeta a deformaciones de compreai6n, 

debido al.aplanamiento es �ajo y uniforme. Pero la resistencia 

a la fluencia del interior de la tuberia �ue esta sujeta a defor-· 

maciones de tracci6n, es aumentada remareablemente debido al. en­

durecimiento por trabajado (Workhardening). 

· La distribuci6n de resistencia a la fluencia de :.ttubería de ace­
ro deapues de expandida, es relativamente uniforme; pero compa­

rada con el de la tuberia antes de ser expandida, el nivel de -

fluencia aimenta en 1o•g/mm2 aproximadamente y este valor es muy

eercano al de la resistencia a la fluencia de lR plen:ha de acero.

Se vé claramente que este fen6meno es caisado por el endurecimien­

to por el trab8.jo, debido a la expansi6n.

También puede notarse que lg distribuci6n de los valores de fluen­

cia, despues de aplanar la túbería ya expandida son muy diferen­
tes de aquellos valores de tluehcia tomados antes de la expención.
El valoramiento de las variaciones de valores de fluencia en una

tubefia de acero, es mostrad� en la fig 58, para antes y despues

de la expansi6n.



-66-

Cuando la tubería 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 reducci6n de la resistencia 

a la fluencia causada por el efecto Bru.schinger es grande el va­

lor de la resistencia a la fluencia es menor que el de la plan­

cha de acero, el cua1 en este caso es también de 48K�/mm2. Cuan­

do la tubería de acero despues de ser expandida es aplanada, el 

aumento de la resistencia a la fluencia en la parte interior de 

la tubería sujeta a esfuerzos de tensi6n, debido al aplana.miento 

la resistencia a la fluencia es reducida, debido al efecto Baus­

chinger� ta1 como puede apreciarse en la -porci6n achurad� del 

lado derecho de la fig 58.

La fig 59, ilustra lavariaci6n en los valores de resistencia a la 

fluencia les que pueden ser obtenidos al formar la plancha en tu­

bería; el acero tiene un tamaño de grao ASTM, de 10 a 13 • 

El cambio en resistencia a la fluencia de una plancha BP X 65 

(British Petroleum de 65,000 P.s.i) cuando es transformada en 

tubería, es mostrada en fig 60. 

Estos resultados fueron tomados de la secci6n laminadores de la 

fábrica Dalsell (British Steel Corporati6n-ipe:cial Steel Divisi6n), 

que laminan plaJDchas B.P X 65 y luego son transportadas a la fá­

brica Hartlepool.,�British Steel Corporati6n-Steel Tubes Divisi6n),

en donde se forman en tuberías. 

6.3.-Valoraci6n de la Prueba Hidróstática.-

Es necesario determinar si la tubería puede soportar la presi6n 

que se le aplica en la práctica. 

La prueba de presi6n didrostática de acuerdo a la especificaci6n 

API, es determinada de acuerdo con la siguiente fórmula:

P. (p.s.i) = 2 st •••••• F.10
D 

Donde: P= Presi6n de prueba. 

S= Porcentaje de la mínima resistencia a la fluencia, es­

pecificada. 
T= Espesor de la tubería. 

D= Diámetro exterior de la tubería. 

El valor de "S" según la especi:ficaci6n API es de 90% y ae{;Ún la 
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especiticaci6n suplementaria "Gea Council" (Britieh), el valor de 

"S", es de 95% de la mínima resistencia a la fluencia especifica­

da. 

Es reportador (?0) 1 que se está incrementando e1 númeno de compa­

ñtaa que est�n realizando pruebas hi.dros,&tic"'ls hast� la fluencia 

actual, como una prueba de pre-sevicio de la tubería. Performan­

ces del servicio de tuberías probadas de esta forma, ha sido re­

portadas que son enterAmente satisfactorias. 

Los defectos tales como inperfecciones de superficie, o pequeñas 

cizalladuras introducida& durante la construcci6n de tuberías, 

.pueden ser eliminados durante la prueba hidr6stática. 

Investigaciones han sido llevadas a cabo (70), para estab1ecer 

una relaci6n cuantitativa, entre el nivel de la prueba (test), 

hidrostático y el cambio_ en propiedA.des mecánicas y el tamaño y 

número de defectos que han sido eliminados. 

Cuando se prob6 a la fluencia actual una tubería de acero tipo X-

52 de 347.2 Km (217 millasl de longitud de 762mm (30") de diáme­

tro y de 9mm, (0 • .3?5") de espesor y fu, calculado que mas del 99% 

de la tubería cedía 1/4 % o menos 1 y solamente el 0.005% o sea 

6 metros de.los 347.2 Kms. sedian de 3/4 % a 1%. Fué deducido que 

ia fluencia empleando dicha t�cnica (prueba a la fluencia actual), 

es muy 1imitada y esta bi�n distribuida. Estas pequeñas cantida­

des de cedencia o fluencia, provanientes de 1� prueba, no cambian· 

mucho las propiedades mecánicas; el cambio en la temperatura de -­

transici6n resultado del trabajado en frio t no es mas de unos po­

cos gru.des. 

Cuando se hace pruebas hasta lafluencia actual, se eliminan mu­

chos defectos y estos se vuelven mas pequeños cuando las presio­

nes de prueba son mayores. 

Loe defectos en latuberia, crean tensiones internas que son mec�­

nicamente liberadas probablemente porque las altas presi6nes son 

las causantes de la fluencia o cedencia de los defectos pequeños 

resultando en la liberaci6n de tensiones residuales y quizas se 

vreen también esfuerzos de compresi6n que son favorabl.es (?O). 

6.4.-Valoraci6n de la Prueba de Soldabilidad. 

El mejor método para valorar laperformance de una construcci6n da-

da, es el de simular casos identicos y luego ex�minar los resulta­

dos. Debido a la casi ilimitada cantidAd de metales y métodos,--
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lea p�uebas de soidebjlidad, son muy numerosas. El método de sol­

dadura juega un pape1 muy importante en la producción de una uni6n 

o junta s�tietaetoria.

Antes· de que la soldabilidad pueda ser valorada en relaci6n a un 

método particular, es necesário considerar el grado de tolerancia 

loperacionales u metalúrgicas), y el tipo de prueba que será apro­

piado a la circunstancia (71). 

Cualquier valoraci6n de soldabilidad debe incluir algún estimado 

de la eficiencia mecánica de la uni6n. Con este prop6sito los ti­

pos de test considerados por la API y Cas Council son: 

a) Test de Impaoló ;parA v�lorAr laten�cidad de lRjunta soldada

y su resistenciA a la fr�ctura fr�gil a la temperatur�del test. 

b) Test "Nick Break" ;paraexamina.r la fractura del metal. soldado

y evaluar los defectos tales como porosidades,inclusiones de es­

coria,etc. que puedan ser·aceptados. 

e) Test de Tracci6n; paratener un valor cuantitativo de la resis­

tencia de launión soldada. 

d) Test de Doblado; paralaevaluaci6n de rajaduras ya sea en la

solda Jd&ma o en lazona afectada por el calor (HAZ).

Si se quiere hacer una valoraci6n mas exacta de la soldabilidad

es esencial hacer tambien una valoraci6n metal6rgica de la solda

¡ue comprenda el estudio de la macrosecci6n y aparienciade la eol­

da;el estudio de la microsecci6n;microestructura y composici6n

de iaparte soldada.

Una buena valoraci6n de soldabilidad debe incluir tambien,el ex­

amen visual de la solda,su tamaño,apariencia y carancia ce defec­

tos.

La mayoría de test de soldabilidad estan diseñados para verifi­

car que la junta soldada este libre de defectos;el defecto mas

serio en cual.quier solda es la rajadura.Debido a aue las rajadu­

ras son usualmente asociadas con alguna forma de esfuerzos,no ee

sorprendente encontrar que muchos de los tests,incorpore.n esfuer­

zos en una1u otra forma(?2).

Las rajaduras en aceros soldados,son usualmente producidas duran­

te el enfriamiento;por esto el control de enfriamiento debe ser

requisito en cualquier test diseñado a evaluar la tendencia de

un material a rajarse en lazona afectada por el calor.

E1 test que controla la �everidad t�rmi•a (control thermal seve-
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rit7- CTS ),hasido diseñado pe.l!'avalorar 1a tendencia alarajadura ; 

eate teat particular ea m�7 importante eapecial.mente durante la 

soldadura"in situ" ,bA.jo .eeveras condiciones climatol6gicae ta1 

�omo el clima frí�ido del Artico. 

Existen tambi&n diferentes tests par� ••aluar las caracteristicas 

de fracturas de los metales soldados . 

Los principales tests considerados son:(?3) (ver fi�.61 ). 

a) Test Drop Weight Bulge (DWBT);El especimen soldado es cortado

Y· expuesto al impacto de un peso m�sivo soltada desde una distan­

cia preseleccionada.La solda puede ser prov�da a las temperaturas

deseadas bajo condiciones de car�a controlables.

b) Test Delta;fu& desarrollado parA.satisfacer la necesidAd de un

especimen .de prueba el cual incluyera la posibilidad de pruebA.s

en condiciones estáticas .o de bejas velocidades de cargas,usruido

un especimen que sea el prototipo de las condiciones .una carac­

teristica especial del especimen es su sensibilid�d a las condi­

ciones de 18. soldaduray a varios niveles de fractura, tendencia

que puede ser mostrada por los elementos en la �peraci6n de solda,

.(l.a zona afects.d11 por el calor,materi.al que se esta soldando y la

solda misma ).

e) Test"Drop Weight Nil-Ductility Transition Temperature";fu� o­

riginalmente desarrollado para planchas.En el test,una din�mica

e inestable rajadura �enerada en la zona fr!�il del comienzo de

la solda,es presentada(puesta en contRcto) con el material que se

esta soldando.Este test puede ser usado a varias temper�turas.

Bajo condiciones de deformaci6n pl�stica limitada en el test,una

rajadura se extendera significantemente o no dependiendo del ma­

terial y la temperatura del test.

:6.5.-Valoraci6n de la Tenacidad en los tests de Fractura.-

La correlaci6n entre tests de laboratorio y tests a ful1 escala

es el mejor m6todo para evaluar los valores de la tenacidad en t 

loe te6t de fractura obtenidos en el laboratorio. 

Dos tipos de experimentos a "ful.1-soalaº han sido realizados(?4) 

con el fin de conocer las c�racterísticas de la fractura en una 

tuberia(oleoducto). 

a) E1 test"West Jefferson":Usa longitudes cortas de tuber!a;6mte.

(20 pies) a la·cual se le aplica un liquido a alta presi6n.Este

tipo de test ofrece 1a oportunidBd de obtener valores de fractura
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a "tull-aeal.a� La f"rac-tu.ra ee i.nic::Lada •n una e1�alladura hecha 

en forma de "V", situada longitudinalmente a la tubería. 

La temperatura en el tegt ea obtenida, circulando a�a a un in­

tercanbiador de calor externo a 1a tubería. 

b),-El test "Atenas": Este test, es realizado en una tubería en• 

t terrada la cual es presionada con gas n�tural.. Laa condicio-

nes de este test son las mismas que las condiciones de un 

gaseoducto en servicio. Consiste en una tubería de 204m. 

(673pies), en la que una secci6n de 45m. (150pies) es someti­

da al test. Una ci�alladura o ranura tipo V, de 300 a IOOmm.

(12 a 16 pulgadas) ea hecha a lo l.argo de la tubería y la -­

cual sirve para la i�iciaci6n de a fractura. 

Del resultado de los teste, fotografías hechAs con filme a -­

alta velocidad (fig 62), ilustran el brusco cambio en las ca­

racterísticas de propagaci6n de la fractura R eiert�s tempe­

raturas de transici6n. Tambi,n nuestra la diferencia entre 

las facturas dúctiles y frá�iles. La frActura ductiles s_on 

relativrunente lent�s y usualmente se curvan en forma de es­

piral �l final de la propa�ación y justo antes de detenerse. 

Las fracturas frágiles son relativamente rApidas y usualmente 

se propa�an simultaneamente en varias rajaduras. 

La apariencia de la superficie de la fractura se relaciona -­

tambi,n con_la velocid�d y temperaturA; la velocidad y aparien-
:-: 

. 

cia de fractura, ambas tienen bruscas transiciones con la tem­

peratura. 

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

a tull-ecala, descritos anteriormente han sido usados pera -­

correl.acionarlos con los test, Charpy (cizall.adura tipo "V") 

y el Drop Weight Tear Tests (DWTT), que son los mátodos de -­

prueba de laboratorios mas comunes para la VAlorización de la 

tenacidad en la fractura. Fig (63), representa 1� relaci6n 

que ha sido observada entre el comportamiento de la propaga­

ci6n de la fractura en tests a full-scala y los métodos de -­

laboratorios Charpy y DWTT. para una tubería de 762mm de di&­

metro, 9.52mm de espesor, helha con un acero semi-c�lmado. 

Puede verse que el test DWTT y el test a Full-seala, estan 

en buena armonía con respecto a la temperAtura de transición. 

Ha aido reportado(?5), que cuando se usA el test ChArpy, para 
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sario el uso de correl.Aciones estadísticas; t·ambién, con el 

test DWTT, las variaciones de p�rcentaje de Rrea dúctil, con 

la velocidad de rractura han mostrado buena correlaci6n con 

e1 test a ful1-scala, no teaiendo en cuenta el tipo de acero 

usado. 

En un intento estadístico para. espe ci:ficar valores pare l.a te:­

nacidad en la fractura, han silo producidos histogramas repre­

sentativos. El result�do obtenido en la computadora, usando 

estos histogramas, :fué una curva de longitudes de fracturas 

versus el promedio de la tenacidad en la fractura, lo cual in­

dic6 que un nivel promedio de 85� de area dúctil de tenacidad 

en la fractura Sl pruebas Charpy o DWTT, predicen la detenci6n 

de una fractura en ceso de que esta fuera iniciada. 

No obstante ha sido reportado que el test DWTT. p�.rece no ser 

de confianza; una prueba es que en un oleoducto de u.s.A., se

ha producido una fractura teniendo esta el 100% de área dÚc­

ti1, la fractura se produjo a niveles bajos de esfuerzos (63) • 

.Además el. uso de 85% de área dúctil, requiere de tuberías de -­

gran espesor. Diferentes tests indican que en aceros tipo c­

Mn de grano fino con espesores de 12i7mm el criterio DWTT de� 

85% de áreas dÚcti1 no puede ser logrado con certeza a bajas: 

�emperaturas por ejemplo, a-1oi, Por esto, la ductilidad del 

.e_specimen cazallado, permite reducir el valor requerido para' 

el. método Charpy, pero necesitando un cuidadoso estimado de 

cada parte del oleoducto (Zona.afectada por el calor, zona sol­

dada, material soldado). 

Resultados tipic.os (63), apropiados para aplicaciones en el 

�rtico, muestran que _ valores de c.o.D (Crack epening displa- ·­

cemente) 6 desplazamianto de la rajadura, en todas las partes 

de la eonstr�eción son mántenidas abajo de -300�. (fi� 64 y --

65. Los val.ores Charpy tipo "V", tomadoe de las mismas zonas

donde fueron tomadas las de c.o.D. son dadas en la tig (66).

6.6.-Pruebas NO-destructivas: 

Existen tres principal.es métodos de test no-destructivo, co­

munmente usados en oleoductos y los cuales son complementa­

dos con la inspecci6n visual (7). 

a) Inspección Radiográfica: Rayos X o Gamma pueden ser uea-
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dos, es reportado g_ue los re.yoe x producen una película 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 seE;Undo lugar, otros defectos que pueden -­

presentarse, son mas claramente defihtdos usando rayos x.

La técnica de la inspecci6n radiográfica de oleoductos se ha 

desarrollado considerablemente. Se ha comenzado a usar la téc­

nica panorrunica que consiste en montar equipos ra.diogrÁficos 

en trolleys especiales que viajan por el interior del oleoduc­

to de gran diámetro. Con el advenimiento de esta nueva t�c­

nica, The Gas Council (In�les1!), ha cambiado su inspecci6n a 

100% radiográfica con el uso complement8rio de le técnica úl­

tras6nica, cuando se considera necesario (64). 

b) Inspecei�n Ultras6nica: Es una técnic� particularmente muy

sensitiva para dete.ctar rajPduri,.s muy finas. Esta técnica

utiliza la capacidad de cualquier superficie aire-metal -­

que reflejan rayos de ultras6nido. Técnicas de transmisión

comprende la medici6n de la intensidad de la señel que pue­

de pasar a travez de la solda; lae grietas o fallas son in�­

dicadae por una reducci6n en la intensidad del rayo trans--

mitido.

Actuaµnente 1.-:a t�cniea ultras6nica es usadl'\ principalmente(?): 

l) Para valorar la interpretaci6n de defectos encuadrados por

m6tod0s redio�réfieos.

2) En el exámen de soldas, en posiciones en l8s que una raja­

dur� pu�de producirse debido al manipuleo de la tubería,

rajaduras erméticas, finas fall�s, parRlelaa a la superfi­

cie de la plancha que pueden no ser detectP.d�s por metodos

radiográficos, deben ser detectadas por el método ultrasó­

nico.

3) Para exruninAr soldas hechas con procesos de arco protegido,

defectos peculiares de este proceso son difíciles de detec­

tar por métodos radiogrÁficos.

4) Inspecci6n Magnétic�: Detección de rajaduras con partículas

magnéticas, es el método de inspecci6n no-destructivo, mas

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

Este método es usado en oleoductos o g�seoductos de grAn diá­

metro ya que para lle�ar a c�bo la inspección totel de las zo­

nas soldadas es necesário hacerlo t�mbién desde dentro de la 

tubería. La principal ventaja de este proceso es que es menos 

dependiente de 1� pericia del operador. 

Con el uso de técnicas radio�ráficas y ¡rltras6nicas, la. pericia 

del operador es un factor muy importante, ya que la detección 

y aceptaci6n de defectos depende pri�cipalmente del criterio -

del operador. 

Muchos esfuerzos Han sido hechos por The Gas Council (Ingles), 

para asep.urarse de que todos los inspectores posean un nivel 

adecuado de habilidad.técnica. 

6.?.-Dimensiones y Tolerancia: 

Los principales defectos asociados coh la geometría de la tube­

ría son: la ovalidad, el desnivel en la unión de la plancha. 

Es reportado, que estos defec�os pueden estar relacionados con 

la fractura debido a la fatiga de la tubería y que la durRci6n 

de la fatiga puede predecirse si las mediciones de estas varia­

b1es son disponibles (2). 

Los especificaciones ft.P.I.(3) y Gas Council (8) 1 dan toleran-

cias pA.ra 

o tubería

berias),

la ovalid�d y el desnivel en la unión de la plancha 

(La ov�lidad es relacionada con los bordes de la tu­

La ovalidad y el diámetro de los bordes de la tube-

ria, son muy importantes para la soldadura de juntas. La es­

pecificación API-SIJC proporciona tablas relacioaaado dimen­

ciones y to1erancias para diferentes diámetros de tubería. 



CAPITULO VII 

,[ ? • CORROSION Y PROTECCION DEL OLIDDUCTO EN SERVICIO: 

Los oleoductos o easeoductos en servicio, están expuestos a medio 

ambientes ar,resivos que pueden causar des�astes de lAs paredes y 

ultimáÍilente rajaduras.

El m�todo de proyecci6n del oleoducto es veriable y depen4e del me-

dio ambiente donde este está expuesto. La tubería puede estar su-

jeta a ataques mecánicos o c0rrosivos; el choque de cu�lquier ob­

jeto contra la  tubería puede causar cizalladur�s que pueden (l'Uiar a 

fracturas. La contribución mas importante Al desgaste del material 

proviene del ataque corrosivo. 

Gas natural y gas hecho induetri�lmente no crean problemas de corro­

ei6n interna (64).

Consecuentemente el principal uso de protecci6n interior aplicado 

en la f!brica de tuberías es para prevenir la corrosi6n ocurrida e 

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

vicio. 

No obst�nte la tubería puede ser trat«q¡da internamente UBando resi­

nas 6 pinturas bituminosas (76). Ha sido eugerido que lat�cniea 

11t11• simple para minimizar la corrosi6n en tuberías de fierro o ace­

ro• comprende el procedimiento de revestimiento, conjuntamente con 

protecci6n cat6dica. 

La elecci6n del material de revestimiento es �rande y este es em­

pieado por diferentee razones, tales como por apariencia estética• 

o. para modificar un tanto la superficie a l1t vez que sirve de pro­

tecci6n.

Lae principales propiedades deseadasm un material de revestimien­

to protectivo son (7?):

a) El espesor del revestimiento debe �er lo suficiente para evitar

el contacto de la tuberia de acero con el medio ambiente.

b) Para minimizar el daño, el material de revestimiento debe ser

tenaz y la adhesi6n del material al acero debe ser bueno para

prevenir desprendimientos.

e) El revestimiento debe ser impermeable al �gua (líquida o vapor)

y a agentes desoxidantes.

d) En casos donde protección catódic� es usada, el material de re-
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veatimiento debe poseer una a1ta resistividad el�etrica. 

La elecci6n del mater�al de revéstimiento ultimadamente depende de 

factores de seguridad y eeon6micos. 

Los principales tipos de m�teriales protectores usados son: Inor­

gánicos no-metálicos; metálicos y org!nicos, los nó-metálicos ta­

les como el cemento y concreto son razonablemente fuertes mecáni­

camente y sen usados principalmente en oleoductos san-marinos --

(el peso del concreto mantiene a la tubería siempre sumergida y la 

resistencia puede protejerla de choque• de lanchas, vapores, etc.) 

Revestimientos metilicos a base de zinc y aluminio son us8dos para 

proteger la tubería de atmosferas corrosivas. Revestimientos orgá­

nicos bituminosos, o plasticos son los materiales protectores mas 

comunes. Se debe resaltar que los materiales orgánicos son relati-

vamente débilee 1 el que usa estos materiales debe prepararse a --
acept�r la1,poeiblidad de un ataque corrosivo en las áreas afecta-

das mecánicamente o controlar la corrosión modificando el medio am­

biente o adoptando la protecci6n cat6dica. Cuando se usa el re#ea­

timiento orgánico, usualmente la tubería de acéro ea limpiada con 

chorros de ae,.ia a alta presi6n, con el fin de remover las cáscaras 

metálicas, luego es sumergida en un tanque de ácido fosf6rico di­

iuido y caliente para proporcionar a la tubería de acero, un reYes-

timiento el cual se adhiere fuertemente al acero, que proporciona 

�na superficie adecu�da para el po sterior revestimiento b�tuminoao. 
Comercia1mente pueden ser obtenidos, diferentes tipos de revestia 
miento anticorrosivos, a prueba de agu�, a prueba de vapor de a�a 

y_de alta densidad de revestimiento; 1os cuales ofrecen buenas pro­
�iedades de resistencia ala tracci6n, dieléctricos, buena resis­

tencia al impacto y que trabajan eficientemente abajas temperatu­
rae (76). 

Algunas veces la operaci6n de protecei6n de uaa tubería, es compli­

cada y también costoea, tal es el ceso del Oleoducto submarino del 

Mar del Norte (Gran Bretaña), el cual usa un acero grado X-65 de 
19mm de espesor y 813mm de diámetro. Es reportado (?6), que los 

principales pasos tomados para la operaci6n de proteeci6n de la 
tubería son: La tubería es sumergida en un tanque 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 fibré:�vidrio y otras exterior de fibra de vidrio impregnada con 
alquitrán. Deepues de esta operaci6n, se coloca un armaz6n de va­

rillas de acero de refuerzo así como brazaletes de zinc• luego un 

revestimiento de concreto. Las varillas de acero de refuerzo son 

de 8mm de diámetro. 

Es reportado que con este proceso, puede ser logrado un re•esti­

miento de 60 a 80mm de espesor con una buena resistenci� al impac­

to. 
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CAPITULO VIII 

8. DISCUSION Y OONCLUSIONES

Los nuevos descubrimientos de yacimientos de gás y petr6leo, e1

creciente mercado y factores econ6micos han movido la tecnología

hacia la producci6n de materiales bar4tos y altamente confiables

para Gaseoductos y Oleoductos.

Wn oleoducto o gaseoducto representan una gran inversi6n y una ra­

lla en estas line&e de transmisi6n puede ser oatastr6fica,:espe­

cialmente en areas pobladas. Seguridad es el principal factor --

. requerido por el comprador del oleoducto; con el prop6sito de SA­

tietace� plenamente este factor, el disefto del oleoducto tiene 

que estar basado en tres parametros fundamentales; resistencia, 

tenacidad y soldabilida4. 

El diseño 6ptimo de estos tres parámehroe, ea considerado en la -­

especifieaci6n para el Oleoducto. La especificAci6n API, (Améri­

can Petroleun Inetitute), es la mas usada, especialmente para ma­

teriales de bajo �rado. Pero para aplicaciones severas, el ma­

terial. ñece·ai ta 1tn c11idadoso diseño de tenacidad en la fractura 

(Fractura Toughness), la especificaci6n API Std. 5IX, no tiene 

requitrimientos 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
tañal, han desarrollado sus propias especific�ciones o h�n hecho 

correcciones y adioones al.a especificaci6n API. 
El control de análisis químicos, las téc.nicA.s de fabricación de 

acero y de rolado son de mucha importancia en los aceros de alta 
J,,t 

resistencia, buena tenacidad y solbilidad. 
La explotaci6n máxima de las variables metalúr�ic�s t�les como la 

soluci6n s6lida, precipi t.=1.ci6n y tamaño de r:rano, para el aumento 

de resistencia, es la forma mas económica para mejorar las propie­

dades requeridas en un acero para oleoducto. 

El contenido de carb6n debe ser mantenido \an baje como sea posi­

ble. Esto trae como resultado una substancial caída en la tempe­
raturP. de transici6n al impacto y mejora de la soldabilidad. Las 
propiedades de •enacidad y soldabilidad de1 �cero al bajo carb6n 
pueden ser aún mejoradas empleando la. técnica de decarbur•zaci6n 
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al •a:io. Se eugu�e� el método R.H., cuando se produzca él acero 

por el m6todo L.D. 
; 

La fabricaci6n de acero en los hornos de areo eleetricos, tienen 

lA. ventaja que en elloE?�puedé conseguir un acero de mas b11jo car­

b6n y azufre. 

El. ma¡Jse.neso baja lR temperatura de transformaci6n l� y esto con­

duce a una dispersi6n mas finR del precipitAdo (CN), el cual pro­

duce un alto endurecimiento. Cuando el contenido de manganeso -­

es mayor del 2.0%, el producto de transformaci6n es beinitico con 

propied8des de impacto y soldabilidad muy pobres a menos que el con­

tenido de CArb6n sea reducido a menos del 0.05%. 

Cuando pequeñas cAntidAdes de niobio, vanadio o tit�nio son intro­

ddcidee en los aceros tipo C-Mn, la resistencia a la fluencia y 

la resistencia a la tensi6n son considerablemente incrementad�s, 

principalmente debido a1 mecanismo de refinamiento del grano segui-

do de un endurecimiento por precipitaci6n (en forma de finos earbo­

nitruros), de los elementos refinadores de grAno. El niobio es el 

refinador de grano mas potente asi como también es un elemaato que 

endurece cuando precipita, siempre que pueda mantenerse en solución 

durante el rolado en caliente; por consiguiente esto ea consigue -­

en la t6cnica de la lruninaei6n controlada. 

Laminaci6n controlada es el proceso mae "barato" pAra la producci6n 
de pll'lncbas, porque explota al máximo los parámetros metalúrgicos, 

ein el uso de aleaciones costosas pAra el logro de materi8l·es eon 

alta resistencia, buena tenAcidRd y soldabilidad. 

Cuando �e producen aceros tipo C-Mn-Si-�"b, ·tratados con t�errAs 
raras, con un bajo carb6n equivalente (0.33-0.36) por el m�todo 

de laminaci6n controlad�, se pueden alcanzar las siguientes pro­

piedades. 

(para unA plancha de 9.5mm de espesor). 
Resistencia a la fluencia, 72-75 K.S.I. (S00-520N/mm2). 

Resistencia a 1a tracci6n (máxima), 84-85 K.S.I (580-590 N/mm2) 

- Resistencia al impacto, Charpy (transversal) a -lOoc, 60-65pies-

Libras.
El acero tipo Hn-Mo-Nb, ferritico acicular es inherentemente de -­
grano tino debido a su relerttivamente baja temper�tura de trans!or­
maci6n y en adici6n porque contiene una su�stauetura con alta ...... 

de?1sidad de d-i.13:l.oéec;Lón, lo ·cua::. hace esta mieroestructura epro-
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piada pa�é la produec�6n de aceros p8r� o�eoductos. La adici6n 
de aleantee hacen de &ete tipo de a�ero, mas costoso que el que 

se logra con laminaci6n cont�olada; pero puede consider�rse como 

un m�todo a1ternativo para los aceros del altA resistencia pAra 

oleoductos. 

Mejores propiedades de resistencia y tenacidad pueden ser logra­

dos con el proseao de "Templado j .. Revenido", que con los proee­

eoa de laminaci6n controlada y ferrite aeicu�ar, pero ea requie­

re de un equipo adicional lo cual hace un proceso economicamente 

menoe atractivo. 

La:a tuberías pueden ser soldado.a longitudinalmente o en espiral. 

Las soldadas longitudinal.mente ofreden mas garantias para opera­

ciones a altas presiones debido a que mejores propiedades mecéni­

cas pueden lograrse sn planchas que en tiras6 cintas, además que 

la plancha ee mejor inspeccionada. 

Menor cantidad de eoldadur�, es usada en ias tuberías 1on�itudi­

nal.llente soldadas que en las goldadas en espiral por lo tanto hay 

menos probabilidades de fallas o fajaduras. La homogeneidad de 

las propiedades en una plancha pueden ser mantenidas hast� un ran­

go mayor de espesor. La tira con un espesor mayor de 12 .7mm (0.5 

pulgadas), tienen dificultades en el embobinado y la microestruc-· 

tura no será la misma ya q_ue l�tira tiene que ser cal.entada para 

un facil embobin�miento. Debido a los limitaciones en la produc• 

ci6n industrial de planchas anchas, es que la soldadura en espi­

ral es el método alterna:itivo más económico para la produeci6n 

de olaoductos de gran diámetro paraooperaciones de mediana pre­

si6n� 

La rajadura debida al hidr6geno y la composiei6n química, son los 

factores mas importantes en 1� soldabilidad, la protección del ar­

co de soldadura con Ga:s co2• es preferida al uso de electrodos ce­

lulÓsicos, el alto contenido de hidr6geno de los elect�odos, eelu-

16sico� es dañino para la so1dabilid�d, y se requeriría pre-calen­

tar la tubería lo cual representa gasto adicional. 

Para bajas temperaturas ambient�lee, menores de -30oe t �1 preeeso 

de soldadura con co
2 

no requiere precalentamiento. 

La eoldadura "In situ", es el fActor que controla el avanee de la 

construcei6n de oleoductos; por lo tanto está siendo considerado 

un proceso autom�tieo par� solda de juntPs y es muy probable que 
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todo esto j�ege un papel importante en el ��caro. Los valorea de 
 

loa tests, en especímenes que representen condiciones �tualoe de      

 
trabajo del oleoducto o gaseoducto son los maa representativos pa-

rA la valnración de lRs propiedmes. 

Con el uso de aceros de grano fino y de alta resistencia a la ten­

si6n p�ra oleoductos, valores de 6 a 12% de diferencia pueden ser 

aceptados entre el test. de tracci6n y el test de expansi6n cir­

cular y se piensa que tal diferencia es suficiente para justifi­

car la medici6n de la resistencia a la fluencia, ya sea aplican­

do el test de �xpansi6n cireulAr o el uso de una constante de ra­

cionA.liz11ci6n. 

Loe testa de i.mpacto Charpy (Cizalladura tipo�V) y Drop Weight Tear 

(D.W.T.T.) son relevantes en 1� mediciones de tenacidad para preve­

nir fallas de naturaleza frágil, que de suceder en servicio pueden 
ser cetaetr6ficas, Un al.to nivel de energía "Charpy", es requeri­

do para el diseño en contrP- de fallas de fractura de naturaleza -­

"Ductil� • 

Las inclusiones de sulfuros (Tamaño, frecuencia,formal, dan la ma­

yor influencia sobre el comportamiento de la fractura. Análisis 

de regreei6n múltipl.e ha mostrado que el factor de inclusión (I), 

es la variable mas importante que afecta la energía máxima "Char­

py", para determinar la fractura de natura1leza dúctil. 

La zonaafectada por el calor es lR parte mm, critica en la zona 

soldada 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 estA soldando. 
Para lae costurAe de las tuberiás son sugerid�s pruebas de mecanis­

mos de fractura que proporcionen datos de desplazamiento de la ra­

j�dura cuando est�a se abren (Crack openi�g displacemert-c.o.n.), 

Se prevee que eon e1 uso de aceros de alto punto de fluencia y al­
ta rellllCi6n, resistencia a la fluencia/ mAxima resistencia a la 

tensi6n, el parametro KIC, tendrá que ser usado en un futuro cer­
cAno para lA valoraci6n de la tenacid�d. 
Un buén control de calidad usando tests no-destructivos ea esen­
eial p�ra minimiz�r los costos. Los métodos u1tras6nicos y ra­

diofráficos son de garantía, siando el primero el m�s sensitivo 
para la detecci6n de rajadur�s fir.e.s o fallas delp:adAs paralelas 
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a la superricie del oleoducto. 

El acero usado en la manufeetura del oleoducto exir·e un balance me­

tálu�gico fino para poder alcanzRr la combinación necesária de re­

sistencia, tenacidad y soldabilidad. Otros mateuiales están siendo 

considerados los cuales también pueden tener las propiedades nece­

sárias exi�idas para los oleoductos; tal el caso del fierro dúctil 

esferoidal. Las ventajas del fi�r.ro dúctil esferoidal provienen 

del costo bajo del material, de la facilidad y rapidez con que pue­

de tenderse la tubería y de lA moyvr resistenci� a la corrosi6n. 

La principal limitaci6n pAra cluso de este material en las lineas 

de �ransmisi6n de Geas o' Petroleo es que al presente la soldadura 

de fierro dúctil esferoidal no es practicad�y las juntas o "Nippes" 

disponibles no pueden ser usad�s para soportar presiones mAyores 

de 13?8 KN/m2 (2001b. por pulgad� cu�drada). P�ra lineas de trana­

misi6n de Gás 6 Petr6leo que pperan a presiones de mas de 6895KN/m2 

(1000lb/pulg2) el acero está sin ninp.:Ún competidor serio. 



-82-

ft G R,A DE C I MI EN� O 

El autor desea agradecer al Profesor Arthur G. Quarrell ai Dr. 

Ray Brook y al Dr. J. Whiteman de la Universidad de SheffielJ 

en Inglaterra, por su ayuda y güia durante el curse de Tecnolo­

gía del Fierro y Acero, tomado en la Facultad de Metalúrgia de 

esa Universidad, en el año académico de 1973.

Sin el interés y cooperaci6n de algunos miembros de varios cen­

tros de investigaci6n y producci6n de la Corporaci6n Británica 

del Acero (British Steel Corporati6n)l particularmente los seño­

.res R.R. Preston; J.H. Littles, J,.�y�e y K. Raaderson, este -­

trabajo no hubiera sido completado. 

Asimismo el autor desea �gradecer, las enseñanzas recibidas de 

los profesores del Dpto •. de Metalúrgia de la Universid1td Nacio­

nal de Ingeniería, Lima. 



1. 

2. 

,. 

4. 

6. 

8. 

9. 

-83-

w.L. Mercer ?th International Pipeline Enµneering � 
ConYefition- London- June 1973. 

R.T. Weiner et al The Gas Council Reeearch Communication 00194. 

American Petroleum Institute Speci!ication {API std 5LX) 

March 1973. 

M. Civallero 7th International. Pipéline En�ineereng & 
Convention- London- June 1973. 

A.G. Hayness 

A .R. Duffy 

.w.L.·Merc•• -an4 

•D. Needham

7th lnternational Pipeline Engineering & 
Convention- London- June 1973. 

Symposium of Line Pipe Researeh. 

·American Gas Association, Catalogue No. L-

30000, 1966.

The Gas Council Research Communication

cic1,a. 

Gas �ouncil Specification GC/P�/LXI- 1972. 

D.s. Clack and

W.R. Varney

Physical Metallurp;y for Engineers, page 

128. 

10. K.J. Irvine �d

F.B.Pickering

J. Iron and Steel Institute 201 1963.

page 944.

ii. J.J. Irani et al Iron and Steel Institute Publ. 104 page 
112. 

12. The Making, Shaping and Treatment of Steel, page 1155.

13. A.A, Aronson et al Welding Journal Suppl. Nove�ber 1969, page

,,,-s. 

14. Fabrication of Large Diameter Pipeline. Case Study.

1si Course 19?2- Un:Lversity of Sheffield.

H. Ohtani et al

J.6. H. Martensson

17. R.L. Cryderman
Et al.

Trans. ISIJ Vol. 12 1972, p�ge 111. 

Trans. ISIJ Vol II 1971, �áge 1073. 

Publication- Climax Molybdenum Company. 



. 18. R.E. Red-Hill

19., J.H. Gross

20. K.J. Irvine et al

21. R. Kiessling and

N. Lanr:e

22. R.L. Plaut

23. J • H. Little and

W.J.Henderson

24. L. Luyckx et al

25. A. Brownrigg and

26. K. Randerson

-84-

Phye�cal Metallurgy Principles, pa�e 246. 

Iron and Steel Institute S.P. 145, 1971, pa­

ge 136. 

J. Iron and Steel Institute 205 196?, page

161.

"Non-Metallic Inclusions" Part III. 

Iron and Steel Institute Publ. 115, 1968, 

paga 51. 

Prcduction of High-Strength Strip. 

M. Met. Thesis 1972.

Iron and Steel Institute Publ. 145, 1971, pa­

ge 182. 

Metallurgical Transactions Vol i, 

Dec. 19?0, page 3341. 

J. Iron and Steel Instit9te Dec. 1970, p�ge

1078. 

Prívate Communication. 

28. 

The Making, Shapinv. and Treatment of Steel, page 1240. 

The Making, Shaping, and. treatcent�of Ste•l, page 1246. 

29. R.T. Weiner et al

30. J.E. Hood and

R.M. Jamieson

31. R.M. Burdeking

32. F.P. Bullen

33. J.R. Griffithe

34. E.E. Banks

35. E.E. Banks

The Gas Council Research Communieati6n, 

GC194, page 11. 

J. Iron and Steel Institute, May 1973, pa­

ge 369. 

Welding Research Suppl. March 1968, p�e 

129-S.

Metals Australia- Papr I. July 1972, page 

179. 

Metals Australia- Paper �. July 1972, pa­

ge 18� .. .:. 

Metals Australia- Paper 3. July 1972, pa­

ge 186. 

Metals Australia- Paper 3. July 1972, pa­

ge 190. 



-85-

36. JC.G. Ri.charcla The Welding lnstitute 1971, Publication pa­

ge l6. 

,1. K.G. Richard& The Welding Institute 1971, Publieation pa­

ge 11. 

38. A.M. He:y Controlled-Rolling ot Steel. M. Met. Ther:l.s 

1972. 

39• H. Matsubara et al Transactions ISIJ. Vol 12 19?2, page 435 •

l+o. K.L. Irvine et al J. Iron and Steel Institute, Augu5t 1970, 

page ?l?. 

41. J.B. Little et al Proceedings of the Third Intenational Con­

ference on the Strength of Metala and Alloye, 

Vol I, August 19?3. Paper 17. 

42. J.·a. Woodhead

43. R.R. Preston and

J.H. Líttle

IJ.4. J.J. Irani and

G. Tither

4.5. J.J. Irani et al

46. G. Tither and
J. Kewell

4?. T.F. Pearson and

M. de Lippa.

48. R.L. Cryderman

et al

E.R. Beauchamp

Private Communication. 

Private Communication. 

Iron and Steel Institute Publ 104, pa�e 1}5. 

J. Iron and Steel Institute, July 1966 1 pa-

gj; 702. 

J. Iron and Steel Institute, July 1970• pa-

ge 686. 

J. Iron and Steel Institute, March 196?• pa-

ge 257. 

Climax Molibdenua Company Publice.tion. 

Noranda Research Center-Canada Publica.tion. 

50. P.P. Hydrean et al Metallu�gical Transactiona, Vol 2 1971, pa­

ge 2541. 

51. G.F. Melloy and

J.D. Dennison

Proceedings ot the rkird International 

Conference on the Strength of Metals and 

Alloys, Vol I, August 19?3, �a.per 13. 

52. Private visit to Hartlepool, Steel Tubes Division, British Steel

Corporati6n.



--P,6-

53. B. Sakai and Nippon Kokan Technical Report, 0vereeaEJ, 
N. Takahashi Deeember 1970, page 21. 

54. P. w. Ramsey et al Welding Journal t October 1972, page 695.

55. w. cor dem Esche Transactions ISIJ Vol II 19?1, pAge 1096. 
et al. 

56. Publication of the Technieal Research Cente• of Nippon Kokan
KK. Metals and M�terials Vol. 7. March 1973, page 121 •

57. H. Grohs Pipeline Industry, Sept. 1971, page 31. 

58. H. Grohs Iron and Steel Engineer, Jan. 1973, pa.ge

93 • 

.59. · F .G. Carter Iron and Steel Institute Publ. 135, page 

93. 

60. A. �tirrat Iron and Steel Institute Publ. 135, page 
77. 

61. Private Visit to Clydesdale Works, Steel Tubes Divisi6n, Br'itish

Steel Corporation.

62. J. Kyle and R.Il. H�rt Priv�te Communication.

63. Iron and Steel Institute Pub1. 135, page H.C. Cottom and
D.B. Thomas. 37. 

64. Iron nnd Steel Institute Publ. 135, page R.D. Emmory and
R.B. Gibbon 27. 

c • Bates 65. Gas Council Research Communication GCl58. 

66. 

67. 

68. 

70. 

April 1970, pege 279• 

API std 1104, 12th Edition December 1971 • 

Britieh Gas Corporation, BG/PS/P2, February 1971. 

s. Hasebe et al 

T.c. Harrison 

et al 

A.R.Duffy 

The Sumitomo Search Ho 7, May 19?2. pa�e 

47. 

J. Iron and Steel Inetitute, May 1972, pa­

ge 334.

Symposium on Line Pipe Research. 
American Gas Associ�tion CP.talogue L 30000

1

page 139. 



n. J.G.

72. M.D. 

1,. L.J • 

?4. A.R. 

75. R.J.

Tweeddale 

Jackeon 

. McGeady 

Duffy 

Eiber 

-··. 7-

�elding and Fabriel'lltion Vol. III, page 77. 

Welding Methode and Metallurgy, page 354. 

Welding Research Suppl. December 1968. pag-

563-s.

Symposium on Line Pipe Reee�rch. 

American Gas Asaociation Cat�logu.e 

L30000, page 83. 

Spipoaiu m on Line Pipe Research • 

.American Gas Associ�tion Catalo�ue L30000, 

page 83. 

?6. · ?th Internetional Pipeline Entti,neering and Convention- London-

11 •. 

?8. 

�1. 

June 19?·3. Private Communicati6n Producers. 

,R.V. Riley and 

C' .:r:" Sluuuü:aaA 

A.G. Barkow 

Iron and Steel Institute P.ubl 135, paga 4?.•· · 

Meta1lur�cal Society Conference, 

Cbicarf'O u.s • .A., 1962. Vol.16, page 133 . 



TABLAS Y FIGURAS 



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- 75 X-·80

ESPESOR REQUERIDO (Pulg.) ,970 .840 .·775 .720 .675 ,630 

J?,ISO ICOHOMIZADO (Tons/Milla) 

POR ESCOGER EL GRADO SGTE. o 164 92 71 60 58 

ECONOMIA EN$ POR MILLA 

POR ESCOGER EL GRADO SGTE. ; 

49,200 27,600 21,:300 18,000 17,000 

GASEODUCTO DE 48 pulg. ( 12,20 mm) DIAMETRO, OPERANDO A 1680 Lbs/pulg.. • ( 114 atm )



TABLA II ( ref J) 
A p I Std. SLX 

ANALISIS QUIMICO REQUERIDO 

'i • J t 

i PROOESOS DE LA MANUFACTURAi GRADO e(%) ¡iin (%) 
¡

P (%) ¡s (%} ! Nb (% ) Í v (% } ¡ -r1 (% }
j 

1 
1 

--

NO EXPANDIDO 

EXPANDIDO EN FRIO 

1 Max.. IMax. ¡ Max. 
1
Max, 

I 
Max. 1 Ma.x. I Max. 1 

. I 1 1 l _ 1 _ j 
i i 

.. 
- ¡ f 

-
¡ 

1 X-46.X-52 \ O. Jl ! o.04 ¡0.05 1.35 

l ¡ 1 

i 
1 ! 

1 

i X-42.l(-46 1 0.29 o.04
! 

1.25 ,0.05 
j x-52 1 1 

¡ 

.f -
! 
i' -
! 
! 
¡ 

1 
1 
1 

l 
! 
1 

¡ 

-

-

1 

1
. -

-

NO EXPANDIDO Y EXPANDIDO 1 

l 0.05
1 1 

r 
! 

l 

! 
f 
1 
! 
1 EN FRIO 

NO EXPANDIDO Y EXPANDIDO 
EN FRIO 
CON COSTURA NO EXPANDIDO 

X-56,X-60 j 0.26 1.35 1 
1 1 

X-65,X:-70 ! Por 1 

i ' 
X-42 0.28 ! 1.25 l 

1 ! 
NO EXPANDIDO · X-46,X-52 O.JO ! 1.35 !

1 ¡ 
EXPANDIDO EN FRIO X-42,x-46 1

x-52 
NO EXPANDIDO Y EXPANDIDO 
EN FRIO x-56,Jé-60 !
NO EXPANDIDO Y EXPANDIDO 

1 l 

1 [
0.28 i 1.25 ! 

1 

i 1 

0.26 ! l.J5 I 

EN FRIO i X-65 
1 i � 

¡ 0.26 j 1.40 ¡ 
í ! ' 

,Tn -r.'IVT'11,.t1il"l'P\...,'ftA. •• ......,•-••---- t 

o.04 Í 0.005 0.002 O.Oj

1 
acuerdo¡ - . . -

í( 1 
/ 1 

o.04 1 0.05 ! 

¡ 
!'

-
. 

! -

i 
0.04 0.05 ! - - -

t ¡ í 1 

1 ! o.04
1 

0.0.5 - -
1 1 

t l
1 . 

o.o4 0.05 1 0.005 ! 0.02 0.03
< j ' 
• 1 i i 1 

o.04 0.05 ! 0.005 i 0.02 
1 

- : 

!EN FRIO '. X-70 
1 1 

0.23 i 1.60: o.o4 : 0.05 . 

. 
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TABLA III ( ref 3) 

API Std. SLX 

PROPIEDADES FISICAS RE'QUERIDAS 

Resistencia a la Fluencia · Resistencia a la Tensión I ELONGACION 
GRADO ! ·-· - ---··-·----·-··--···------t------···--·--····--·····-·· -·--·------··-··· · 0 

. . . . 
· Lb/pulg2

.� ..... 
Kg/111112 ¡ Lba/pulg2 ¡ Kg/mm2 1 ���8 ,.:n.2 pulgadas

X-42 l 42,000 ¡ .. · 29.5 1 60,000 · 42.2
¡ . . i 

x-46 ! 46,ooo ! 32.5 1 63,000 ¡ 44.J
"! 

X-52 ! 52,000 ¡ 36.6 j 66,000 1 46.4 
72,000 1 50.6 ! VER NorA

X-S6 1 56,000 ! )9.2 1 71,000 1 "9.9 
75,000 ! 52.7

X-60 l 60,000 ! 42.2 ! 75,000 J '32. 1
78,000 · _54.8

i t 1 

x-65 i 65,000 1 45.7 ! 11,000 -
,
· 54.1

80,000 56.2 1 

X-70 ; 70,000 49.2 j 82,000. j - ---- 57-.6--- _--r ____ --�- - --- - --- - ----¡ 

NOTA, La elongación mínima en 2 pulgadas ( 50.8 mm) deberá ser determinada de acuerdo a la siguiente fórmula: 

e= 625 000 A0 •2
. -

. uº·9
OONDE re .. Elongación mínima. en 2 pulgadas (50.80nuna) 

Ó = Area seccional del espee!men en l>Ul� cuadradas 
= Específica resistencia a la tensión ,lbs._por pulgadas cuadradas 



TABLA IV ( Ref 38) 

Efectividad de varias aleaciones de Carburo como incrementa.dores de la resistencia de la ferrita por efecto 

de precipitación interfásica 

l 
j CALOR DE FORMACION S�LUBILIDAD EN CARBURO CARBURO COMO PRECIPITADO ¡ CARACTERISTICAS DE 

·AUSTENITA INTERFASICO i DISPERSION 
i 

TiC. 1 43.9 1 baja j 100·% 1 muy fina ; 

11 
í 

: t 

¡ i

1 ; 
i Tac. 

' 
38 

1
baja 100 % muy fina ¡ 

¡ ¡ 1¡ ' i 1 l i 
li 

1 

1 100 % 
1 

NbC. 32 ' baja \ muy fina 1 '
i

1 

¡ 1 

i ! l 
i 

1 

1
1ve. l 24 media i 100 % muy fina i 1 

MozC, ! 11 i media i 50 % fina 
1 

¡ 

WéC, ! media 
' 

75 %- ' 1 1 gruesa ! 
i ¡ 1 

1 

er23
c. 4.5 

i 
alta 75 % 1 gruesa 



TABLA! ( �'f T .. Arak1 ISIJ. Vol. II 19.11 ) 

Procesos de aumento 4e r.&1.tenoia y elementoe aleantes en el desarro­
llo da ace�os de alta resistencia, soldablee. 
(1) TIPOO NO TRATADOS TERMICAMENTE 1

·"" " / � Acero Ferrít1eo- perl!tieolo.2%0,Si,Mn ••• 1.-¼'CorrosiÓn atmósfer1ea•
\i / !resistente al uso :Cr 

-� jCu + Ni,Mo,T1,Zr. ·-
A d (ft ,, ) ' 

/
eero e grano fino l' n " 

! adiciones para refinar el grano !�. V, Al, T1,Zr,(Be)
1
\ }- [N '"¡

\.:. ' · . ' I 
'f I . / '· ./ ' 
Aceros libres de perlita\� o. 05% C ,' + L" ) + t," }' � / -:carbón reducido, incremento de aleantes +1solucion solida substi- l' . �tucional N,.,Mn,!,<?, Cr,CuJ
V 

Laminación Controlad.a ( Tratamiento termo- mecánico) 
i�nfriamiento rápido y continuo. 

'!.cero de ferrita acicular o acero báinitico de alta resistencia. 
Alto contenido {Mn, Ni, Mo •••• ) + ( .. j 

(2) TIPOS TRATADOS TERMICAMENTE
Aceros martens1t1coa revenidos ( o bain!ticos de bajo carbÓn ) 

/ . , ·. ,, .. '
Poco aleados : IN1, Mn, Cr, Cu, Mo 1, { B f , IAl, V, N !_.,(usados a bajas; 

' 1 · 1 '- 1 ¡ temperaturas : '. 

/ . . Reaecion doble de Carburo
:alto Ni.. ; '· 

+ AdiciÓn:doble f- Endurecimiento por envejecimiento sultCStitucional
.-· ;Cu-MJ-C, Ni-Cu- Ni- Al(+ Nb,V,CxN y) ' ·, 
1 
L,, Carbo-(nitruro) doble 

Mo- Nb-C, Nb, Cr- e, Ti- Mo- c.
/ 

Elementos aleantes que aumentan la tenacidad + J_ " } 
,, 

Alto contenido lNi,Co, Mo,Mn. ) 



TQLA Y+ ( rer, ,bi > 

. , 

rmMP. C. 10 % C. 0.15% c. 0.20% c. 

l 
�
. 200°c. 0.072 m,. o.048 Nb. 0.036 Nb.i 
2.50ec. o 105 Nb Nb • • 0.071 • 0.053 Nb.j 

r3ooºc. 0.15 Ill,. 0.102 Ill,. 0.077 lib./ 
------------------------

TABLA VII ( ref. 41) 

RANGOS DE PROPIEDADES TIPICAS OBTENIDAS EN LAMINACION 
CONTROLADA HASTA 1970 

----------.------------------------

¡Rangos de composición 
1 

Carbono equivalente a 
¡0.35 .. 0.39 
! 

!% Nb. 0.027- 0.0,1 

'" Si• 0,22- O.JJ,

1 
¡Carbono equivalente 
10.39 - o.46 
1 

'" Nb 1 0.037- 0.058 
!% Sis 0,24 - 0.40 

�os de es\)esores _ Resistencia a la : Tenacidad 
r• planchas {mm

_
) 

; 
fiuenc1a N/mm 2 ! =· �c.

• 
1 i 

12.4 l"/.8

10.2 18.0 

428 
483 

417 
5)0

! -35 . - 20 1 
i ',100 -110 1

1 
-25 

-100 
- 25 I
-115 j

l 

¡ 

Valor de Carbono equivalente = C+ !!! + Cr +Mo + V + Ni + Cu
15 6 5 



TABLA VIII ( ref 44) 

PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO (Mn- Nb ) : TEMPLADO EN AGUA DESDE LAS TEMPERA'nJRAS FINALES DE 
LAMINACION, 950°c y 75oºC REVENIDOS SUBSECUENTEMENTE. 

, DATOS DE TENSION ; DATOS DE IMPACTO : f 4--------- ------........ --.--,--�--------:------��------ ··---....... ---· ... 
JTRATAMIEHTO 
1 

1 LYP/ o.� Ps.¡ UTS. : R.de Area : Elong. ) LYP , 1' e J Charpy M V --� 
! Tens/ pulg2 · Tona/ 1 1 f 401b. ¡ ¡ 1 1 / • / ' 1 / 0 

¡ ¡ pulg2 o, o Í o o ¡ UTS
¡ pie 

I 
º� ����

b
--

pie ;

950 '1'eaplado agua 1 35,6 / 50,6 1 73,2 1 27.0 
. 

o.64 ¡ -7e -7 145

1+ revenido ssoºc/hora 1 41.2 ¡ 46.6 1s.1 ¡· 34.a º·ªª ¡ -15 1 .,, 126 

+ revenido 6oo0c/hora. ¡' 43.6 \ 48.6 1 75.7 l j0.5 0.90 1 -55

o + revenido 675 e/hora 1 40.8 J 44.9 1 76.9 
l 

• ' 

17 50 Templado agua 33.4 ¡ 51.2 1 

143.7 ¡ 
1 f
¡ 44.3 ¡ 

¡+ revenido 550°c/hora

1+ reven14o 6oo
0
c/hora

1 

1 o 1 ¡+ revenido 675 e/hora, 
. 1r 
! 

NarA : LYP = Lowe)·Yield Point 
PS :a Proof Stress 

39.4 

39,9 

36.6 

UTS = Ultimate Tens1le Stress. 

' ! 
¡ '. 
1 • 

: 41.4 ¡. 
' . 
f , 

' 

' 

74.1 

77.8 

75.7 

77.2 

29.1 0.91 -52

27.7 0,59 l< .. 14o 

! 27.8 l 0.90
1 

31.2 1 0,90 

2e.4 o.es

-135

-99

-88

;;, 8o 

160 

180 

180 

170 

180 



TABLA IX ( ref, 5} 

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

�eec1Jn mm. Resistencia a 
nuencia Kg/ 
mm2. 

U. T. S. Impacto en Charpy nvn Kgm/ cm2 
Kg/ o 46º mm2 20 c. - c.

Long. Trans. Long. Tra.nsv.: 
-------------------------------· 

4.8 R 
4.8 RA 
6.4 R 
6.4 RA 

j 9 • .5 R 
�5-s � 
3 RA 

�9 R 
19 RA 

l 

\ 9 • .5 NA 

1
N 
NA 
N 
NA 

; 9 • .5 QA 
¡t) . QA
19 QA 
l)2 QA 
!51 QA 
! 

¡ 
. 

Rolado (R) ¡ R9lado_más envejecld9 l hss:a a 59oºc
1 

{R.A. ) : 1 

54- 65 
72 73 
50 64 
68 71 
46 61 
65 68 
52 64 
65 69 
43 62 

58 70 

N rmalizado 1 Hora a 

55 60 
y,. 51 
50 .57 
:n .51 
50 56 

Templa.do y envejecido ( 

63 67 
58 63 
54- 60
52 59 
48 55 

20 19 
18 18 
24 2J 
22 20 
25 16 22 11 

25 15 25 7.3 
26 15 16 8.4 
2J 14 10 7.4 
19 6.7 
19 12 8.8 2.8 

liza.do más enve ecido 
NA 

16 - 15
51 20 
41 J2 ,2 20 
41 26 
41 26 '.32 19 

1 hora 900°c. y 1 hora 650°c,) (QA) 

18 
20 
24 
28 
28 

20 

20 
23 
26 
22 

l 



TABLA X ( ref, S )

PROPIEDADES MECANICAS DE SOLDADURAS CON ARCO SUMERGIDO EN PLANCHAS
12. 5 mm DE ESPESOR

jRolado en caliente
Soldadura :-

1 0.2 % Y .s. Kg/mm2 
'. U. T .s. Kg/mm2 

Elongación% 25 mm. 
Charpy ti V.. Kgm/ cm2.

: SOLDAD, 

55 
65 
36 

: 2oºc 16.2 
'.-1aºc . 11.4 
! 

1 

¡-45°c 1 5.4 
;-15

º
0 ¡ 2.8 

¡ ZONA AFEa!'ADA POR CALOR1

! 20°c ! 17.8
; o 1 --18 e : 16.4 

l-45°C ¡ 9.0 
1-1:,ºc ! 

5.5 
. 

* l hora 650
°
c.

Rolado en caliente 
Soldadura, más en­
vejecido.* 

64 
67 
23 

10.4 
6.7 

4.0 

2.6 

19.4 
16.4 

9.5 

10.0 

1 

1 

1 
1 
1 
' 

Rolado en caliente I Rolado en-�ali�nt�
mas envejecido.* ! más envejecido*lue !

. - 'luego soldadura. ! go solda.dura y re- , 
1 enve.iecido . * 

57 

66 

JJ 

18.J

15.2
6.2 

3.3 

18.5 
19.7 
14.2 
J.8

¡ 
: 

60 
64 
'.31 

13.8 

5.7 

2.1 

1.0 

15.4 

18.7 

14.2 

14.2 



TABLA XI ( ref, 5) 

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

.... ¿_J. 

ELECTRODO 
! RolMo en caliente Rolado en caliente l Rolado en caliente j 

¡
! Soldado envejecido*soldado ¡ envejecido*soldado j 

Rolado en calientejRolado en caliente!
envejecido*soldado!envejecido*soldado! 

:re-envejecido. f 

ELECTRODO 
0.2 % Y,S. Kg/ · 
mm2 
u.r.s. Kg/mm2 
Elongación%. 
25 mm. 
CHARPY "V" Kg/ 
cm2. 

1SOLD. 
�20 c. 

- 18�c.
- 450c.
-7-3 c. i 

ZONA AFECTADA 
1 POR CALOR 

2ooe. 1 

- 73°c.

* 1 hora 650°c. 

E 8016- CI 

'49 
59 

11 

13.0 
11.2 
8.6. 
5,9 

, c;_b. 

2.6 

· ¡ reenvejecido 

E.8016- CI E 8016- CI

l 58 1 
68 ' 

' 
; 

33 ¡ 
1 

l 
1 

13.5 
1 

10.0 
7.8 
5.2 

1 

17.1 1 
13.7 1 

13.7 1 
9.3 

l 
t ; .. -

60 
66 

40 

16.4 
11.1 
7.8 
4.3 

18.5 
15.6 
11.8 
6.7 

• 

E 9018 M, 

54 ' 
J 

l
67

} 18
j ' 
1 
1 

J 
l 19.61 

1 
14.J
11.l

1 3.1 

18.5 
i 17.7 
t 12.l

'9. 7

E 8016- CI ( bajo hMrogeno - potasio) 0.05 C 2.4 Ni, {).S·Mn. 
E 9018 M ( be.jo hidrÓgeno - polvo de hierro � o.04 e, 1-65 ?{1, 1-<>tn, o.:, lfo� 

�! 
i, 

f 
1 

1 
1 

E 9018 M. 

58 
65 

38 

21 •. .s 

17,) 
5,4 
1.2 

9 
6.9, 

1 
l 
1 

1 

l



TABLA XII ( ref. 49) 

COMPCBICI<lf QUIMICA DE OTROS Tii'OO DE ACERO PARA OLEODUCTOS y/o GASEODUCTOS· ( � peso ) . 

e Si Mn p s cu Cr 1'1 Nb V 

NIPPON KOKAN K.K. 

ACICULAR .�o .32 1.62 .013 .oos .27 .27 .16 .O)S 

NIPPON KOKAN K.K. .08 .21 1.)4 .014 .oo; - .20 - .032 -

HOESCH NOVAR .10 .33 1.2s .026 .017 .. - - • o:, .06 

AUGUST THYSSEN 

ACERO AL TITANIO .06 .20 ·ªº .006 .012 .. - - - -

Ti 

-

-

.12 



TABLA XIII ( ref, 62) 

ACEBOS DE ALTA RESISTENCIA TEMPLADOS Y REVENIDOS PAR/L OLEODUCTOO y/o GASEODUCTOS 

TBATAMIEMTO EN LABORATORIO CON PLANCHAS JE 1/2" DE ESPESOR

TIPO DE ACEJlO CONDICION
/ 

// , 
, 

, 
, 

.,·. 
c_,.Mn- Nb Normalizado 

(be.jo Al) T&R, 6ooºc 
121 T&R 650°c 

C-Mn- Nb Normalizado
(Al) T&R 6ooºc 

12J T&R 650°c 

( Nitroge�o - 0.012 - 0.020 �) 

PROPIEDADES DE. TE!ISION 
Res1stenc1a a la 
Fluencia ( Ksi) 

56,6 

72..9 

71.6 

62.6 

91.0 

77.7 

Resistencia a la 
tensión (Ksi) 

74.8 

87.3 
84,.4 

72,1 

97.0 

90,0 

Elo�iÓn 
(%) 

35 
25 
27 

:,1 

20 

22 

PROPIEDÁDES DE IMPACTO 
F.A,T.T. "-"bar.l:'l V'" �W,: "V"

oc max{pie
,) pie· 

lb. lb 

- 45 135 70 
- 70 14o 120 

- 86 1.50 140 

- 60 140 80 

- 80 130 120 

- 95 145 1)0
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.Fi&.12 �fecte ael tamaño ae gran� ae la fe­
rrita en el esfuerzo a la fluencia y 
la ITT (0.1%; 0.5% Mn, 0.2%Si,0.006%N) 

( ref.22) 
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Fig.13 Efecte Cll.el conteniio ie exig-eno, Mn/s 
y el �••ificaiór ie sulfur�s, en la -

·plastici•a• •e sulfuros iurante el re­
lace en caliente•(ref.24)
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Sulfuros de metales raros 
en seccion transv. y long.{XSO i)

Fig. 16 (ref.2) 
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versales y la relacién,Ce/S.(ref.24) 
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(rer.30) 
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Distribución ae esf.uerzes ,aeJl..a·nte 
ae una rajaaura.(ref.33J 
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Fir;.·21 Diat:rama r,eneralizaio iniicanio el rang-o tle in-
terés tlel c.o.n. (aesplazatnient-e normal ti.e la 
rajaura)S,! (ref.34) · 
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Fig.22 F•rmacién ae la zona plástica ascciaaa cen el 
C�O.D. (ref' .34) 
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Variación •el COD con ·el esfuer­
z• raaial para una serie de le­
fectes en el espezor ti.e �na tu­
bería (30 "aía x u.4" tle espez•r). 
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Efecto. lle la aeformacién per e·nve�ecimi en­
te en un test •e coblaao COD (especimen 
4ia cuaaraae lle lumm), para un acere C-Mn. 
(ref. 3?). 
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Efect� «e la aefGrmaci6n tGtal 

en las propie•a�es y el tamañp­
«e �ran9. (ref.40) 

Fir;.31 Efecto «e la temp·eratura final 
•e Laminaao en las propieaaaes

y el tamaño «e _r,rano ae la fe­
rrita .-(ref .40) 

Fic.32. 

a) Tamañn ae �rano de ferrita,
a) Resistencia a la.fluen�ia

·e) Temperatura «e transición al im-
. pacte.

Efecto ael enfriamientc en las pro­
pieaades y el tanaño ae r-rano ae fe­
rrita.(ref.40) 
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FIG.52-DATOS DE RESISTENCIA AL IMPACTO- CHARPY "V" - (TUBERIAS DE PRODUCCIO�).- (ref.62)
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DWTT y cempertamient• •e la :prepagacién ae·una 
raja•ura para materiales ;e acere, semi-c�lma•• 
(ref.74) 
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•• Tuberias. (ref. 63)
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Evaluacién _a.e COD para 
Selaajes ie Centern• 

Fic.65 .
. (ref .63)

Fic •. 66 ;Resul.taies ie test ie impacte 
Charpy "V" para tuberias len-
gituilnales(en selia) ilustran­

•• el ·range a.e expanci,n!ref.G�) 
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