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RESUMEN

El presente proyecto corresponde a la determinacidon de los parametros de operacion que se
aplican durante la conformacion de las maquinas fabricadoras de los tubos de acero con
soldadura helicoidal en funcion de la composicion de la materia prima en la empresa Helisold
de Venezuela S.A, utilizando una maquina conformadora “A” y un par (alambre y fundente).
Para alcanzar el objetivo general del tema, se describieron cada uno de los pasos de la
homologacién del equipo que forma los tubos; luego se realizé un diagndstico de la situacion
actual de la empresa en el area de produccion analizando distintas calidades de acero de
acuerdo con la norma, para el cual se tomaron muestras de materia prima (bobinas) que fueron
sometidas luego a ensayos quimicos (espectrometria de masa), una vez aprobada la materia
prima se procedi6 a iniciar el proceso de conformacion ajustando los pardmetros de operacion
tales como (intensidad de corriente eléctrica, voltaje y velocidad); se selecciono el tubo para la
homologacién con el objetivo verificar y demostrar que cumple con las normas de calidad,
clasificando distintos grados de acero de acuerdo a la norma de fabricacion y los niveles de
especificacion del producto (PSL1) y el (PSL2); que posee requerimientos adicionales y
obligatorios para la composicion quimica, tomado en cuenta la dureza como una propiedad. Se
comprobd que todo el lote de tubos fabricados utilizaba la misma materia prima, debido a que
no sufre reaccion de acuerdo a la manufactura en el proceso como una garantia de la norma.
Posteriormente se observo, segin la clasificacion de los pedidos de produccion analizados que
los parametros de operacion variaban de acuerdo al espesor del material base y al didmetro del
tubo durante la conformacion de la maquina, de acuerdo a éstos se relacionaron los parametros
de operacién de la homologacion con la composicién quimica de la materia prima analizando
distintos grados de acero compardndolos mediante métodos graficos; determinando que el
comportamiento del diametro es directamente del tubo al espesor de lamina, la intensidad de
corriente proporciona la penetracion de la soldadura, el voltaje el ancho del cordon y la
velocidad de la maquina, que se ve afectado practicamente por el espesor de la lamina ya que a
medida que su valor aumenta requiere de menor velocidad de avance, debido a que la
soldadura necesita de mayor cantidad de material de aporte (alambre y fundente). Finalmente
se estableci6 una tabla partiendo de la composicion quimica de la materia prima, de acuerdo
con la calidad del acero, diametro del tubo, espesor de la ldmina, con los resultados dptimos de
estas variables basados en la practica y la experiencia.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1. - HELISOLD DE VENEZUELA (HELVESA).

HELVESA fue fundada en 1976, pero inicié sus operaciones en el afio de 1979 con capital y
tecnologia fordnea, siendo subsidiada por la empresa HELISOLD IBERICA; S.A., HISA de
Espafia. Posteriormente es adquirida por inversionistas nacionales privados. A raiz de la
intervencion del Banco del Comercio, la empresa desarrolla sus actividades bajo custodia
judicial del Fondo de Garantia de Depdsitos (FOGADE).

Dentro de sus productos se encuentran las tuberias de acero con soldadura helicoidal bajo
el procedimiento Union Melt de arco sumergido (SAW) de doble corddn; uno interno y otro
externo. Su proceso de fabricacion se realiza bajo un estricto control e inspeccion en cada uno
de los puestos de trabajo y se realiza de acuerdo a las especificaciones de las estrictas normas
de fabricacion y basados en los requerimientos de sus clientes. La materia prima proviene en
su totalidad de SIDOR, a ésta se le realiza un seguimiento detallado y control de calidad, para
verificar que cumpla con las especificaciones que se requieren en cuanto a fabricacion de
tuberias. Helvesa realiza sus primeras colocaciones del producto en el mercado nacional, a
través del suministro de tuberias de acero destinadas a obras de acueductos y servicios
sanitarios para el Instituto Nacional de Obras Sanitarias (INOS) y otros clientes relacionados.
Posteriormente se inicia la diversificacion en la fabricacion y distribucion de la tuberia
Helvesa, a instituciones y empresas tanto publicas como privadas logrando colocaciones de
tuberias para su aplicacién en obras de dragados, estructurales (PILOTES) y otros. En todas
sus aplicaciones los resultados obtenidos han sido calificados como excelentes.

El 24 de septiembre de 1979, la American Petroleum Institute (API), le otorgd la
concesion para el uso y aplicacion del monograma API; certificado N° 5L-0181 (Figura A.1
del Anexo A), como respaldo a la calidad de su producto. Como resultado del proyecto de
investigacion iniciado por la industria petrolera nacional, para la evaluacion de la tuberia de
acero con soldadura helicoidal en las operaciones de transporte y conduccion de fluidos de
hidrocarburos, obtiene en 1983 por parte del Instituto de Investigacion y Desarrollo
INTEVERP, filial de Petroleros de Venezuela S.A. PDVSA, la certificacion aprobatoria de un
sistema de control de calidad, acreditdindola como suplidor categoria “A”, para uso en la
conduccion de productos petroleros. A partir de 1984, la Industria Petrolera Nacional, a través
de sus filiales, comienza a utilizar la tuberia helicoidal fabricada por HELVESA, para el
transporte de hidrocarburos mediante oleoductos y otras aplicaciones como pilotajes, sistemas
de prevencion de incendios, sistemas de drenaje y otros.

HELVESA obtiene el visto bueno para la fabricacion y entrega de tuberia, para el uso en
gasoductos, como producto de la exigente preparacion tecnoldgica en cuanto a la formacion
del recurso humano, la aplicacion de los procedimientos e instructivos de fabricacion y el
control de calidad de alta calificacion para el cumplimiento de las estrictas exigencias
establecidas por la Industria Petrolera Nacional en la fabricacion de tuberias para la
conduccion de gas a alta presion. El 4 de junio de 1999 HELVESA recibe, por parte de
FONDONORMA, la certificacion ISO-9000 bajo la norma COVENIN-ISO 9001 con el
certificado N° 9001-45-40-4069, como resultado de su esfuerzo por orientar sus actividades
hacia el aseguramiento de la calidad.
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1.2. - DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Helisold de Venezuela S.A. (HELVESA) est4 ubicada en la zona Nor-Oriental de Venezuela,
a la altura del kilometro 305 de la carretera de La Costa, Los Potocos, Barcelona, Edo.
Anzoétegui, con un area de 302.500 mts’, en la Figura 1.1 se representa la ubicacion
referencial de la empresa.
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Figura.1l.1- Ubicacion geogréafica de Helisold de Venezuela S.A. (HELVESA)

HELVESA, se dedica a la transformacion de bandas de acero (bobinas) de bajo carbono
laminadas en caliente, en tubos de acero de diferentes didmetros y espesor, con soldadura
helicoidal de doble cordon interno y externo, a través del procedimiento “Union Melt de Arco
Sumergido” tal como se menciona anteriormente, siendo uno de los sistemas mas seguros y
eficientes en cuanto a fabricacion de tuberias destinadas a la conduccion de fluidos tanto
liquidos como gaseosos, asi como para uso estructural.

1.3. - PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Si bien el fabricante de la materia prima (bobinas) certifica su calidad en cuanto a la
composicion quimica exigida por sus clientes, también es importante asegurar la calidad del
producto desde el punto de vista de su fabricacion. Para cumplir con este proposito la materia
prima es sometida a un estricto control de inspeccion, pruebas y ensayos antes de ser
transformada en tuberias de gran diametro, para lo cual se realizan ensayos de traccion
mecanica, doblado, resistencia del acero y ensayos de analisis quimicos, mediante mediciones
espectrométricas, con el fin de comprobar la composicion quimica y calidad del material
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segun las normas de fabricacion (AP, AWWA). La conformacién de las tuberias (proceso
mediante el cual se fabrica el tubo de forma helicoidal con una soldadura por arco sumergido,
SAW) se lleva a cabo en maquinas especializadas para este fin, la empresa posee dos d; una
para la fabricacion de tuberias con un didmetro hasta 42 pulgadas y otra para la fabricacion de
tuberias con un didmetro entre 20 y 80 pulgadas, conocidas dentro de la empresa como
conformadoras A y B respectivamente, de la cual para objetivo del tema solo se trabajo con la
conformadora A. Al inicio de la produccion y/o después de un periodo de inactividad de la
planta es necesario realizar la homologacion de las conformadoras; esta prueba consiste en
establecer los pardmetros de operacion de dicha produccion; estos pardmetros son: velocidad
de alimentacion de la maquina, intensidad de corriente eléctrica, voltaje y didmetro del
alambre.

Hay que destacar que la determinacion de los parametros de operacion se realiza mediante
pruebas de ensayo y error, que pueden consumir periodos muy largos de tiempo en los cuales
se pierde materia prima, horas hombre, energia etc. Estos valores se van ajustando con base en
los resultados de la inspeccion del cordon de soldadura realizada por fluroscopia, se toma la
respectiva muestra para luego aplicarle los ensayos, de generarse algin defecto en el cordon de
soldadura por la no concordancia de los parametros de homologacidon con la composicion de la
materia prima, el proceso de produccioén debe ser interrumpido hasta tanto se seleccionen los
parametros que permiten la fabricacion de las tuberias con la calidad requerida mediante la
materia prima disponible. Por lo tanto se repite el procedimiento con nuevos parametros de
operacion hasta obtener los valores idoneos.

Por lo antes expuesto nace la necesidad de realizar un estudio para asi conocer con mayor
exactitud estos valores de produccion a partir de la composicion quimica de la materia prima y
el material de aporte (fundente y alambre) ya que es el punto de partida para iniciar la
produccion; haciendo seguimiento a producciones de los ultimos tres afos, estableciendo
variaciones entre la calidad del acero, el espesor del lamina y el didmetro del material
estudiando los parametros de operacion. Con la finalidad de disminuir pérdidas del proceso
ademas de garantizar la calidad del producto de manera de satisfacer la necesidad de construir
tubos para diversos propositos y conducir fluidos a grandes distancias.

1.4. - OBJETIVOS
Basandose en lo indicado en el planteamiento del problema, este trabajo se establece los
siguientes objetivos:

1.4.1.- Objetivo General

“Determinar los pardmetros de operacion de las méaquinas conformadoras de las tuberias de
acero en funcion de la composicion de la materia prima”.
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1.4.2.- Objetivos Especificos

l.

Describir cada uno de los pasos durante la etapa de homologacion de maquinas
conformadoras.

Realizar un diagndstico de la situacion actual de la empresa en el area de produccion.

Relacionar los pardmetros de operacion de la homologacion con la composicion quimica de
la materia prima utilizada en los procesos de produccion desde el 2006 hasta la fecha.

Establecer una tabla de pardmetros operacionales de acuerdo con la calidad de la materia
prima.
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MARCO TEORICO

2.1- ANTECEDENTES

En el afio 2004, Gonzélez® A. ' realizé un estudio y evaluacién de la preparacion y analisis
mineral de hierro para la realizacién de ensayos del sistema de calidad ISO-17025 y el
concluyo que, el manejo dado de las muestras de mineral de hierro durante la preparacion, asi
como los equipos empleados para cada tipo de mineral, garantizan la prevencion de las
propiedades fisicoquimicas y disminuyen los riesgos de contaminacion de las muestras. El
desarrollo de este proyecto consistid en un estudio a partir de la composicion quimica de la
materia prima, para obtener valores estimados de operacion para las maquinas conformadoras
de las tuberias de acero y tomar acciones correctivas que permitan minimizar o eliminar los
defectos presentados, tomando datos de producciones y variables operacionales e inspecciones
de la materia prima.

En el afo 2003; Aray, R. y Aguilera, J. [2] analizaron las causas que generan defectos de
soldadura en la fabricacion de tubos con soldadura helicoidal; el desarrollo de este proyecto
consistio en un estudio para visualizar las causas que originan defectos en los tubos fabricados
con soldadura helicoidal, para tomar acciones correctivas que permitan minimizar o eliminar
los defectos presentados, tomando datos de las variables operacionales e inspecciones de la
tuberia.

En el ano 2002; Rosas, G. 3] realizd un estudio de la evolucion inclusionaria de acero
liquido durante su tratamiento en la metalirgica secundaria de una serie de planchas.
Concluyd que el principal factor pera obtener aceros con bajo nivel de inclusiones es el
porcentaje de CaO en la escoria (mayor a 45 %).

En el afio 1999; Sanchez, J. y Missel, R. 1 desarrollaron un estudio sobre el analisis de
los elementos que intervienen en el proceso de conformacién de tuberias soldadas
helicoidalmente; el mismo consiste en un estudio de los diferentes equipos pertenecientes a la
maquina conformadora de tubos para detectar las diferentes fallas mecénicas y de trabajo
presentes en cada uno de ellos y de esta forma proponer mejoras al funcionamiento y
tolerancia en cada caso.

En el afio 1998; Muioz, C. y Rios, J. [5] realizaron un estudio de los defectos de soldadura
por Arco Sumergido, en este trabajo se clasificaron los defectos presentes en la tuberia
conformada de manera general y se determinaron teéricamente cuales son las causas que lo
generan, mas no se realizé un monitoreo de dichas causas directamente sobre el sistema de
produccion para determinar su comportamiento con respecto a los defectos encontrados.

2.2- DESCRIPCION DE LA MATERIA PRIMA

La materia prima utilizada para la fabricacion de tubos helicoidales consiste en: laminas de
acero en bobinas, material de aporte como el alambre con recubrimiento de cobre (electrodo)
y fundente. Para iniciar el proceso productivo se requiere de material de alta calidad, por lo

tanto es necesario tener conocimientos previos sobre el mismo. (Tablas B.1 y B.2 del Anexo
B).
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2.2.1- Diagrama de Hierro-Carbono: El proceso de solidificacion y de transformacion de las
aleaciones hierro-carbono vienen dados por el diagrama hierro- carbono; en este diagrama
binario se describe la formacion de las diferentes fases que se combinan estos dos elementos
originando cambios; como por ejemplo: Austenita (solucion sélida de carbono o de carburo de
hierro), Cementita (carburo de hierro constituyente del acero y del hierro colado, muy duro y
quebradizo), Ferrita (cubo de hierro con cuerpo centrado que es suave y ductil), Perlita
(mezcla continua granular, compuesta de capas alternadas de ferrita “hierro puro” y cementita
“carburo de hierro”). Cuando se enfria lentamente el acero se produce cristales grandes de
austenita y el carbon se desvia de las areas altas del carbono a las bajas de poco contenido del
mismo carbono. El répido enfriamiento del acero no da tiempo de que se formen cristales
austeniticos grandes, ni para que el carbono y otros elementos se separen. Como resultado, el
metal a una temperatura superior a 1090°C produce una masa de pequeflisimos granos
austeniticos, con el carbono uniformemente distribuido. Para producir ferrita, perlita y
cementita cuando se enfria la austenita, el carbon debe moverse fisicamente a través de la de la
austenita. La estructura que se forma cuando el acero al carbon es rapidamente enfriado se
conoce como martensita, en la Figura 2.1 se representa el diagrama de fase Fe;C.!°!

ALTS GNP Er o o
1 -,
- CARBONG ——f—— = i o

AUSTENITA
G Lo o le]
= AUSTENITA ¥ CEMENTITA
S |
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Figura 2.1- Diagrama de fase del Fe-C.["]

2.2.2 Aceros: Son aleaciones férricas con composiciones que oscilan generalmente en 0,010%
y 1,7% de carbono, ademas contienen otros elementos, algunos adicionados intencionalmente
para mejorar propiedades mecanicas o quimicas (aleantes) y otros ya existentes en los
minerales o compuestos utilizados como materia prima, siendo éstos dificil de eliminar como
por ejemplo, azufre (S), cobre (Cu) y fosforo (P). La region de los aceros se subdivide en otras
dos: una formada por los aceros cuyo contenido en carbono es inferior al correspondiente a la
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composicion eutectoide (0,77 %C) los cuales se llaman aceros hipoeutectoides, y la otra
compuesta por los aceros cuyo contenido de carbono se encuentra entre 0,77 y 2 %, y que se
conocen por aceros hipereutectoides. '

2.2.3 Bobinas: Son bandas de acero (hipoeutectoides) con una composicion quimica definida
de bajo carbono laminadas en caliente de diferentes grados y calidad, que poseen un ancho de
banda y espesor. Estas bobinas son principalmente la materia prima a utilizar para la
fabricacion de tuberias y tienen una nomenclatura; en la Figura 2.2 se representa la
nomenclatura de las bobinas.

NOMENCLATURA DE LAS BOBINAS

Corg exterior

e Cor .
\ \(_‘}a Porizonial

Borde o conto deredho

Bandg
Borde o conto
/_ irquierde

\__Sorde o conto derecho

Figura 2.2- Nomenclatura de las bobinas

Las bobinas pueden presentar una serie de defectos que se pueden detectar a simple vista

seglin sea su presentacion, por esta razon la bobina puede ser motivo de rechazo, como por

ejemplo !:

» Bordes rotos: desgarre en los bordes de las bandas.

» Bordes rozados: consiste en una rozadura o arrastre de espira en las caras laterales de la
bobina.


http://www.esi2.us.es/IMM2/Pract-html/x-19.html
http://www.esi2.us.es/IMM2/Pract-html/x-20.html
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» Bordes o cantos doblados: Son pliegues que se producen en los bordes de las bobinas,
pueden afectar a una o varias espiras y presentarse a todo lo largo de ellas o en zonas
localizadas.

» Bordes mordidos: Son desgarres que se presentan en los bordes de las espiras de las
bobinas.

» Borde quemado: Son pequeiias grietas que se pueden presentan en los bordes de las bobinas
a modo de dientes de sierra.

» Bordes plegados: Son pliegues que se producen en los bordes de las bobinas.

» Ovalado: Es cuando una bobina cuya seccion no es circular.

» Telescopicidad: Desplazamiento de una o mas espiras respecto a otra, en el sentido del eje
horizontal de la bobina.

» Pliegues de laminacion: Generalmente es un plegamiento transversal a la direccion de la
laminacion.

» Bobinado flojo: Falta de contacto entre espiras, que se presenta después del bobinado; en la
Figura 2.3 se observa las bobinas en el area de almacenamiento.

Figura 2.3- Bobinas en el area de almacenamiento.

Para la materia prima HELVESA se abastece de SIDOR, quien le suministra bobinas bajo
la calidad API de calidad °A (25 Psi), °B (35Psi), X-42, X-52, X-60, X-70, estos dos ultimos
digitos indican la resistencia a la cedencia en Psi que como minimo debe tener el acero. Las
propiedades del metal pueden ser apreciadas en la Tabla 2.1, ésta hace referencia a las
propiedades y composicion quimica del material.
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Tabla 2.1- Propiedades mecéanicas y composicion quimica de las bobinas '

Carbono | Manganeso | Fésforo | Azufre Limite Esfuerzo de
Grado | gy, Méx. Msx. | Max. Eléstico Ruptura

APL | (o4p/p) “%p/p) | %p/p) | (%p/p) | Mini (MPa) | Min. (Mpa)
A 0,21 0,90 0,03 0,03 207 331
B 0,26 1,15 0,03 0,03 241 413
X42 0,28 1,25 0,03 0,03 289 413
X46 0,30 1,35 0,03 0,03 317 434
X52 0,30 1,35 0,03 0,03 358 455
X56 0,26 1,35 0,03 0,03 386 489
X60 0,26 1,35 0,03 0,03 413 517
X65 0,26 1,40 0,03 0,03 448 530
X70 0,23 1,60 0,03 0,03 482 565

Las bobinas son trasladadas con el puente gria de 25 toneladas al area techada la cual tiene
una capacidad de 3000 toneladas de acero. Una vez recibida y chequeada por el laboratorio, se
efectian los ensayos quimicos y mecanicos para verificar que el material cumple con las
especificaciones requeridas, en caso de ser rechazado es colocado en una zona demarcada para
posteriormente realizar el reclamo al fabricante. Finalmente cada bobina es identificada con
una ficha segun su aceptacion o rechazo. El material aceptado pasa al area de almacenamiento
para su utilizacion en las maquinas conformadoras; en la Figura 2.4 se muestra la maquina
conformadora “A” de tubos con soldadura helicoidal.

Figura 2.4- Maquina conformadora ““A’ de tubos con soldadura helicoidal.

2.2.4 Fundente: Los fundentes para soldadura por arco sumergido estan granulados a un
tamafio controlado y pueden ser de tipo fundido, aglomerado o sintetizado. Originalmente se
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utilizaban fundentes fundidos, triturados y calibrados; atribuyéndoseles las ventajas de estar
totalmente libres de humedad y no ser higroscopicos. Tanto la composicion quimica como el
estado de division de los fundentes tienen una importante influencia sobre la forma de
comportarse en la soldadura. La funcion de los fundentes es importante y variada, pues
protege el deposito de soldadura de los agentes contaminantes de la atmosfera, contribuye a la
limpieza del metal base, modifican la composicion quimica del metal depositado, formando
cordones lisos libre de ondulaciones, ademas al enfriarse el fundente, se transforma en una
capa protectora y vidriosa (escoria) de facil remocidn, que evita el enfriamiento rapido del
charco, dando chance a que puedan ser liberadas las burbujas u otras inclusiones que pudieran
encontrarse dentro de ¢l. Es importante mantener el fundente a una temperatura adecuada, en
el momento de aplicar la soldadura e incluso en los lugares que sea destinado para su
almacenaje. 1!

2.2.5 Alambre: El alambre para soldadura por arco sumergido se emplea en forma de bobina
y tiene un recubrimiento de cobre; esto evita la oxidacion superficial en el almacenaje y
proporciona seguridad en el contacto eléctrico, con poca resistencia entre el alambre de soldar
y los contactos de cobre a través de los cuales se conduce la corriente. El diametro del alambre
utilizado depende fundamentalmente de la intensidad de soldadura necesaria y puede situarse
entre Smm de didmetro, para corrientes de 150 amp y 10mm de didmetro, para una corriente
de hasta 3000 Amp.

El alambre y el fundente; son inspeccionados durante su recepcion y permanencia en los
almacenes de la empresa y verificados de acuerdo a su respectivo certificado de calidad
emanados por el suplidor. Los controles efectuados son los siguientes: Inspeccion visual
cualitativa, peso, forma de embalaje, marcado. 151

2.3- DESCRIPCION DEL PROCESO POR ARCO SUMERGIDO

El arco en la soldadura mediante arco sumergido esta protegido por una capa de fundente
pulverizado. El calor se produce con un arco entre un electrodo de metal desnudo y la pieza de
trabajo. Este proceso recibe ese nombre porque el arco estd sumergido por completo en una
capa de fundente pulverizado y no es visible cuando se hace la soldadura; en la Figura 2.5 se
hace referencia al proceso de soldadura por arco sumergido.

Alimentador
de fundente

Fundente Electrodo
recuperable continuo
Escoria L o

Metal solldiﬁéado

Metal Base

Y

Figura 2.5- Proceso de soldadura por arco sumergido. I
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El electrodo se funde con calor del arco y se cohesiona con el metal base para llenar la
unidn. Las aplicaciones del arco sumergido son autométicas o semiautomaticas, porque la
cabeza soldadora se mueve encima de la pieza de trabajo en un carro, o bien, la pieza de
trabajo esta sobre un carro que la coloca debajo de la cabeza soldadora. La pieza de trabajo y
la cabeza soldadora estdn colocadas siempre para que la soldadura adquiera una posicion
plana, porque el fundente se alimenta por gravedad a la unidn, justamente delante del
electrodo. Se utiliza un suministro de corriente continua o corriente alterna constante y ésta se
determina segun el tamafio del electrodo, para uniones gruesas, en donde se requiere una alta
velocidad de llenado, se usa mas de un electrodo y se pueden recibir corrientes desde el mismo
suministro o con uno para cada electrodo. La unién con arco sumergido es muy uniforme, lisa
y de alta calidad en todos sus aspectos, pero el fundente influye altamente en la calidad de la
soldadura; si esta muy profundo, el arco queda confinado y no produce todo su calor y se tiene
una soldadura aspera y trenzada. Si la capa fundente es poco profunda, aparecen rebabas y
salpicaduras de metal en toda la soldadura, que ademas estara porosa sin necesidad. La
profundidad correcta del fundente se determina con la intensidad de corriente eléctrica,
diametro de electrodo, velocidad y tipo de metal base.

2.4- ELEMENTOS QUE AFECTAN A LA SOLDADURA
Ciertos elementos suelen afectar las condiciones materiales de soldabilidad, lo cual requiere la
adopcion de medidas y procedimientos de soldaduras especiales, a saber:

Hidrégeno: Puede causar rajaduras, al enfriarse después del estado de fusion.

Nitrégeno: Se encuentra en todos los aceros en cantidades hasta de 0,030%, porcentaje que no
produce efectos perceptibles en la soldadura.

Fésforo: En cantidades menores de 0,30%, tiene muy poco efecto en la soldabilidad del acero
de bajo carbono; la mayor parte contienen tinicamente 0,01 a 0,02% de fosforo; pero el 0,12%
de este elemento se convierte a los aceros de bajo carbono a baja aleacion y a alta tension. El
fosforo proporciona tenacidad a los aceros; pero en igual cantidad en aceros de alto carbono
los hara quebradizos. Se recomiendan bajas corrientes y rapidas soldaduras al soldar los aceros
de alto fésforo y bajo carbono, para disminuir la posibilidad de segregacion del fosfato de
hierro.

Azufre: En cantidades hasta de 0,035%, no tiene efectos perjudiciales en la soldadura, a
menos que se acumulen en capas, en cuyo caso ocasiona grietas y porosidad. El acero a bajo
carbono es de facil trabajo en maquina, cuando contiene hasta 0,33% de azufre, pudiendo
facilmente soldarse con electrodos de bajo hidrogeno; cualquier otro tipo de electrodo no es
recomendable, en virtud de que existe propension al agrietamiento y a la porosidad al soldarse
aceros de alto azufre.

Selenio: Se usan en algunos aceros para mejorar el maquinado; por lo demas, tiene el mismo
efecto que el azufre.

Silicio: En cantidades usuales de 0,15 a 0,35% y combinado con el contenido normal de
manganeso, normalmente produce soldaduras sanas; pero de 0,35% en adelante tiene
tendencia a la formacion de agujeros en la superficie.
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Aluminio: Puede estar presente como 6xido de aluminio en el acero. En cantidades menores
del 1% no afecta a la soldadura; pero en cantidades mayores forman capas de 6xido de
aluminio, presentando dificultades para soldarse.
Oxigeno: Se presenta en forma de 6xido de hierro (herrumbre), provocando contracciones y
sus consecuencias de agrietamientos; baja también la ductibilidad y ocasiona poros.

Otros elementos que pueden encontrarse en el acero al carbono, aumentan la dureza y por
lo tanto, dificultan en su soldabilidad *"

2.5- EVALUACIONES QUE INTERVIENEN EN UN PROCESO DE FABRICACION
DE TUBERIAS.

Durante el proceso de fabricacion de tuberias es necesario realizar una serie de evaluaciones
con el objetivo de cumplir con los estdndares de calidad, para el método de arco sumergido de
soldadura tales evaluaciones son las siguientes:

» Aprobacion de colada

» Homologacion de par (alambre y fundente)
» Homologacion de maquinas conformadoras
» Homologacion de empalme

> Aprobacion de lote !

2.5.1 Aprobacion de colada: Es un procedimiento que se realiza cada vez que es necesario
evaluar una colada que puede tener varias bobinas, para comprobar que cumple con las normas
de calidad de la materia prima y las especificaciones del cliente.

2.5.2 Homologacion del par (alambre y fundente): Este es un procedimiento que tiene como
objetivo que el par a utilizar (alambre y fundente) cumpla con los requisitos de calidad
minimos necesarios para ser empleados en el proceso de produccion de la planta, se lleva a
cabo cuando se requiera aprobar aquellas combinaciones de estos dos materiales para soldar
que no se hayan empleado con anterioridad segun la norma AWS A5-171"4,

2.5.3 Homologacion de maquina conformadora: Es un procedimiento en donde se
establecen unos pardmetros dentro del rango sugerido en las especificaciones del pedido,
cuando se inicia o reinicia un pedido, o cuando se cambian los pardmetros de soldadura
(intensidad de corriente eléctrica, voltaje, velocidad y diametro del alambre) o cambia el
material de soldadura. Una vez fijados estos valores, es enviado el tubo homologado a
fluroscopia donde se inspecciona el cordon de soldadura, de salir libre (sin defecto) se corta
un anillo para tomar las probetas a ensayar; una vez realizado los ensayos se emite un
certificado con todos los resultados de la prueba y se procede a continuar con la produccion,
manteniendo los pardmetros para toda la fabricacion.

2.5.3.1 Variables operacionales de soldadura que influyen en el proceso de homologacion de
maquinas conformadoras, se encuentran:

A.- Parametros Eléctricos.
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» Voltaje en el Arco: Este varia la longitud del arco entre el electrodo y el metal de soldadura
en fusion, determinando asi la forma del corddn, su seccion transversal (penetracion) y la
apariencia externa. Si el voltaje es mayor al especificado, hay tendencias a fundir
cantidades excesivas de fundentes y el cordon se hace ancho y plano, por el contrario los
voltajes excesivamente pequefios hacen que el arco muera completamente bajo la superficie
de la plancha, de modo que la penetracion tiene seccion transversal en forma parabdlica
pronunciada. Las variaciones inapropiadas de esta variable de soldadura provoca aparicion
de defectos tales como, falta de cordon y escorias.

» Intensidad de Corriente: Es el elemento que tiene mayor influencia en el proceso de
soldadura automatica por arco sumergido, porque alimenta la velocidad del alambre a la
medida de su fusion y permite regular la penetracion del depdsito de material segin la
intensidad aplicada. La corriente que se utiliza en este tipo de soldadura puede ser continua
o alterna, cuando se utiliza la corriente continua se pueden obtener dos tipos de polaridades,
las cuales son: polaridad directa o negativa y polaridad invertida o positiva, en el caso
especifico de las maquinas estudiadas en este trabajo se us6 la corriente continua con
polaridad positiva y ésta es regulada realizando variaciones en la velocidad de alimentacion
del alambre la cual también fue considerada como otra variable en este andlisis. Las
variaciones inesperadas de la intensidad de corriente eléctrica por encima o por debajo del
rango especificado, puede ser causal de la aparicion de defectos, como perforaciones,
porosidades o falta de penetracion en el cordén.

» Velocidad de Soldadura: Es la velocidad a la cual se desplaza el electrodo sobre la junta de
soldadura, el aumento o disminucion de este pardmetro es causal de aparicion de defectos
cuando esta variacion se sale del rango especificado, el ajuste debe estar en concordancia
con la intensidad de corriente eléctrica y el voltaje, para evitar la aparicion de estos, para
garantizar una penetracion adecuada y una buena apariencia del cordon. La velocidad de
soldadura tiene un marcado efecto en el ancho de la soldadura; esta se hace mas estrecha y
picuda al aumentar la velocidad y ademads se traduce en cordones mordidos y rugosos.

B.- Otras Variables.

» Temperatura del Fundente: La temperatura del fundente puede ser causal de defectos ésta
debe mantenerse en una tolva aproximadamente a 107 °C y a 45 °C en el almacén,
lograndose de esta manera controlar la humedad del fundente, para evitar la aparicion de
poros en el cordon de soldadura.

> Penetracion de la soldadura: Esta se ubica en la zona de soldadura donde convergen los
cordones (internos y externos), y debe tener un ancho minimo de 2,5 mm (Figura 2.8), si
los dos cordones no llegaran a tocarse o a mantener un ancho menor a los 2,5 mm, se dice
que la soldadura no alcanza la penetracion adecuada, y por lo tanto no cumple con las
especificaciones de la norma, en este tipo de proceso, se le aplica una prueba de inspeccion
macrografica a la soldadura, al inicio de cada jornada para asegurar que los pardmetros de
soldadura estan cumpliendo con las especificaciones de penetracion adecuadal™.



Capitulo II: Marco Teérico 14

2.5.4 Homologacion de empalme de bobina: Es un procedimiento mediante el cual se
determina los parametros de soldadura interior del empalme, utilizados en la union de dos
bobinas, una vez hecho el tubo con el empalme es llevado a repaso automatico donde se
verifica el tipo de varilla de soldar, polvo, fundente, los parametros eléctricos, la velocidad de
banda con las especificaciones requeridas, para luego realizar el cordon de soldadura exterior,
el tubo es llevado a fluoroscopia (RX-1) para inspeccionar el empalme y determinar si existe
algin defecto o discontinuidad, si es favorable se continua con el proceso, en caso de que los
resultados no sean favorables se vuelve a establecer otros pardmetros eléctricos para el
empalme.

2.5.5 Aprobacion de lote:

Cuando se programa un tubo probeta (lote de 100 6 cambio de colada) para certificacion de
lotes se emite una notificacion de tuberia probeta y se distribuye a conformacién para que este
tubo sea enviado directamente a fluoroscopia; supervisores de tuberia, para que se le dé
prioridad durante el proceso; supervisores de aseguramiento de la calidad para que se agilice
su recepcion en control final y planificacion y control de la produccion (P.C.P) para que sea
enviada la ficha de recepcion del tubo probeta al laboratorio, después que el tubo es
inspeccionado por fluoroscopia, si esta libre (no presenta defectos) el cortador de probetas
corta la seccion del tubo de donde se van a extraer las probetas, corta los cupones y los lleva al
taller de preparacion de probetas donde se elaboran las probetas requeridas segin la norma de
fabricacion, estas son llevadas al laboratorio donde se efect@ia los ensayos mecanicos y
quimicos y se elabora el certificado de calidad, cuando el laboratorio recibe copia de las fichas
del tubo probeta verifica si este ha cumplido con todo su proceso y emite el certificado de
calidad correspondiente al lote liberado y lo envia a P.C.P para el posterior despacho.

2.6- PROCESO DE FABRICACION

HELVESA en su proceso de fabricacion de tubos con soldaduras helicoidal, presta especial
atencion a la seleccion, conformacion y capacitacion de su personal, cumpliendo asi con los
codigos y normas industriales tanto a nivel nacional como internacional. Previo al proceso de
fabricacién se realiza la recepcion de la materia prima, la cual es recibida, chequeada e
identificada por el unidad de laboratorio, se realizan los ensayos respectivos a objeto de
verificar que cumplen con las especificaciones requeridas por la empresa fabricante de tubos,
en caso tal de no cumplir es rechazada y colocada en la zona determinada para materiales de
rechazo, para posteriormente realizar reclamos al fabricante de la materia prima. Una vez
aprobada la bobina por la unidad de laboratorio se desenrolla, aplana, alinea, corta y se fresan
los bordes de la laminacion de la banda, con el fin de facilitar el empalme cuando se termina la
bobina que est4 en uso y asegurar mayor calidad en las soldaduras posteriores.

Al entrar en la unidad de preparacion de borde, la lamina es ajustada al ancho de banda
requerido a través de cizallas circulares que cortan los extremos y luego en la misma unidad se
biselan con el uso de una fresadora circular o en algunos casos con el uso de una cuchilla
como herramienta de corte (dependiendo del tipo de méquina), asegurando asi una superficie
de los bordes de buena calidad, para luego ser doblada en sus extremos en el dispositivo
doblador, con el objeto de compensar los efectos de recogida por enfriamiento de la soldadura
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helicoidal, esta operacion garantiza que la tuberia terminada sea uniformemente cilindrica; en
la Figura 2.6 se representa el proceso de fabricacion de tubos con soldadura helicoidal.

8. Inspeccion
Rayos X1
5. Soldadura
Exterior

7. Inspeccion
3. Recorte Lateral Vlsu al M

4. Soldadura
Interios

1. Bobina

9. Prueba

2. Soldadura de
- Hidrostitica

Empalme

6. Corte

10. Inspeccion

Ultrasonido
12. Inspeccion

e Rayos X2 : 15. Revestimiento
@J] d‘ - Iapeceon \c{) [ SSE-Y

Final
14. Sin Revestimiento

Figura 2.6- Proceso de fabricacion de tubos con soldadura helicoidal

Seguidamente la banda es guiada hacia el cuerpo conformador donde se efectia el proceso de
conformacion, es decir, transformar la banda en forma cilindrica-helicoidal, dando forma al
tubo segun el angulo dado al bastidor de entrada. Conocido el ancho de banda que se va a
utilizar en la conformacién, mediante las especificaciones de la orden, el operador de angulo
inicia el proceso de preparacion y ajuste de los distintos componentes de las maquinas
conformadoras. De acuerdo al didmetro de la tuberias que se desea obtener, se verifica la
maquina conformadora; luego, se procede a la conformacion del primer tubo, aplicandole una
deformacion en forma helicoidal, que se realiza utilizando soldadura por arco eléctrico manual
para lograr los ajustes necesarios. Una vez que se alcanza las dos primeras espiras del tubo, se
instala el sistema de soldadura automatica (interno y externo), ajustdndose los controles de
soldadura a los pardmetros descritos en los procedimientos e instructivos de soldadura y a la
orden de produccién. Para iniciar el proceso, el supervisor de conformacion y el inspector de
materia prima verifican la preparacion y aptitud de los materiales para el proceso productivo.
Finalizada la conformacion del tubo, se corta a la longitud establecida en las especificaciones
de recepcion y laboratorio, se marca con la orden de produccion, su numero y la letra que
identifica la maquina en el cual fue fabricado y se llena la ficha de control de procesos. El
proceso de fabricacion es suspendido sé6lo por la limitacion fisica que impone la longitud de la
bobina de acero, para la realizacién de los empalmes o uniones con otra. Esta union se realiza
en la méquina conformadora mediante una soldadura automatica por arco sumergido. Una vez
conformado el tubo, queda en la parte interna del mismo y con una disposicion geométrica que
resulta perpendicular al cordon helicoidal. Después de finalizada la conformacion y el corte,
automaticamente el tubo es trasladado a una zona de limpieza interior, donde es limpiado de
los restos de fundente y escoria para asi poder ser evaluado mejor en las inspecciones.
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A continuacion se somete a diferentes inspecciones destructivas y no destructivas para su
verificacion seglin las normas (tales como API 5L).

2.6.1.- Ensayos de laboratorio: En esta area se realizan ensayos mecanicos de traccion,
doblado, resistencia a impactos del acero y ensayos quimicos mediante mediciones
espectrométricas; estos ensayos se llevan a cabo a través de una muestra tomada de la materia
prima (bobinas) llamada probetas; las dimensiones de la misma va a depender del tipo de

ensayo a la cual a ser sometida; en la Figura 2.7 se observan los diversos tipos de probetas
1]

para cada ensayo. |

3 7
~ Probeta cilindrica para ensayo
d de homologacién de par

\

Figura 2.7- Tipos de probetas

2.6.1.1.- Ensayo Quimico: Es el método mediante el cual una pieza o probeta debidamente
preparada es analizada a través de un espectrometro de masa para determinar su composicion
quimica, tales como: carbono, manganeso, silicio, niquel, fésforo, etc.

» El carbono (C): Es uno de los elementos fundamentales que determina la aptitud para la
soldadura de aceros, en los aceros especiales soldables rara vez sobrepasa el 0,25%, a partir
de cierta proporcion de este elemento, es preciso tomar precauciones su impacto puede ser
perjudicial.

» El manganeso (Mn): Es un desoxidante energético y constituyente, un ingrediente de los
electrodos o las varilla de aporte como elemento favorable por su reaccion con el metal
liquido. Elemento gammageno favorece el temple del acero, es preciso limitar su contenido,
excepto en casos especiales en que se busque obtener dureza o resistencia al desgaste, rara
vez pasa del 2,0% en los aceros soldables.

» El silicio (Si): elemento alfageno es un reductor enérgico del acero al igual que el
manganeso, segun sea su contenido aumenta la tendencia al agrietamiento durante la
soldadura y varia segun sea el tipo de acero, el modo de elaboracién y las concentraciones
de carbono y de manganeso, ha de limitarse en los aceros de construccion de 0,15 a 0,30%,
si bien en metal fundido de los electrodos puede admitirse hasta un 0,40 6 0,50%.
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» El niquel (Ni): Es un elemento gammageno, que favorece el temple, como lo hace el
carbono y el manganeso en los acero poco carburados (C<0,15%) y sin elemento de adicion
puede tolerarse del 3,0 al 5,0% de este elemento sin que la fragilidad del conjunto quede
fuertemente afectada. En pequefia cantidad el niquel mejora la capacidad de deformacion
de la soldadura, afina el grano e interviene favorablemente en la temperatura de transicion
da fragilidad del acero.

» El cromo (Cr): Elemento alfageno, suele estar unido a otros elementos como el niquel y el
molibdeno en los aceros ligeramente aleados de construccion y entonces aumenta la
templabilidad o dureza del acero. El cromo presenta otro inconveniente desde el punto de
vista de la soldabilidad operatoria, y es que forma 6xido de cromo, material refractario que
es indispensable eliminar con un flujo decapante en el soldeo. Dado que el 6xido de cromo
se elimina facilmente con escoria basica, los electrodos con alma de acero al cromo deben
poseer preferentemente revestimiento basico, este elemento de adicidén actia claramente
sobre la templabilidad de la zona de transformacion durante el soldeo, en un acero con
0,50% de cromo y 0,15% de carbono.

» El molibdeno (Mo): Aumenta el poder del temple del acero, su contenido suele estar
limitado al 0,25 6 0,35% en los acero con bastante carbono. Este elemento incluso en
pequefias concentraciones, confiere a los aceros de mayor resistencia en caliente y la
propiedad de resistir a la fluencia lenta, por lo cual presentan gran interés como elemento
de adicion en los aceros especiales ligeramente aleados.

» El vanadio (V): aumente rapidamente el poder del temple del acero, pero su contenido debe
ser muy limitado; rara vez excede del 0,1 al 0,2%.

» El cobre (Cu): Es soluble en el acero hasta un 0,40%; se recomienda no pasar este limite en
los aceros a conjuntos soldados, ya que este elemento es un factor de agrietabilidad en
estado libre.

» El fosforo (P): Es una impureza que favorece al agrietamiento, especialmente en presencia
del azufre.

> El azufre (S): Impureza que favorece el agrietamiento junto con el fosforo. !'?

La caracteristica principal del acero es que sea de bajo carbono y estos son generalmente

tenaces, ductiles y faciles de conformar, maquinar y soldar; aun cuando estos aceros no son

especialmente duros, su composicion responde bien a los tratamientos térmicos, por ser
accesibles al endurecimiento, los aceros de bajo carbono tiene un grado entre 0,05 y 0,30% de
carbono.

]

Uno de los métodos mas rapidos para determinar la soldabilidad es conocer el término del
Carbono Equivalente (CE). Este término fue desarrollado como féormula para normalizar la
composiciéon quimica del acero en un solo niimero que nos indica como la composicion
podria afectar el endurecimiento o la templabilidad del material, hay muchas formulas, pero
este factor es el mas indicado para aceros de baja aleacion, incluso micro aleados y es la
propuesta por el Instituto Internacional de Soldadura (ITW).

Para un tubo PSL1 Y PSL2 (especificaciones de la norma de fabricacion de tuberia) con
una fraccidén de masa carbono en el andlisis del producto igual o menor que 0,12%, el carbono
equivalente CE, debe ser determinado usando la ecuacion 2.1. ¥
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CE:C+S—i+m+@+M+C_T+&+X+5B
30 20 20 60 20 15 10 (Ec2.1)

Para un tubo PSL1 Y PSL2 con una fracciéon de masa carbono en el andlisis del producto
mayor que 0,12%, el carbono equivalente CE, debe ser determinado usando la ecuacion 2.2.

CE= C+ Mn + CrtMo+V + Cu+ Ni (EC 2.2)
6 5 15

El porcentaje de carbono equivalente segin lo que establece la norma API no debe ser
mayor o igual a 0,43%, por lo tanto si se obtiene un valor mayor a éste, estaria fuera de
especificacion y el metal base puede ser rechazado; en las Tabla 2.2 y 2.3 se representa la
composicion quimica para tubos PSL1 y PSL2 respectivamente segin la norma API- 5L.

En la Figura 2.8 se hace referencia del analizador quimico espectrométrico
(SPECTROLAB) donde se ensayaron las probetas para analizar su composicion.
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Figura 2.8- Analizador quimico espectrométrico (SPECTROLAB)
Tabla 2.2— Composicion quimica para tubos PSL 1 con t < 25,0 mm (0,984 pulgadas)

Grado del Fraccidn de masa, basado en los analisis de calor y produccion
Acero %
{Hombre del c Mn P s ) Nb Ti
Acero .
) max." max. " min, max. max. max, max. max.

Tuho sin costura

L175 or A25 021 0,60 = 0,030 0,030 e = —
L175P or A25P 021 0,60 0,045 0,080 0,030 - - —
L210or A 0,22 090 — 0,030 0,030 . - —
L2450r B 0,28 1,20 - 0,030 0,030 ed td 4
L290 or X42 0,28 1,30 - 0,030 0,030 ¢ 4 a
1320 or X46 028 1,40 = 0,030 0,030 d d g
L3680 or X52 028 1,40 - 0,030 0,030 d d d
L390 or X56 0,28 140 - 0,030 0,030 g d d
L415 or X60 0.28¢ 140¢ — 0,030 0,030 f f f
L450 or X65 0.28¢ 140® = 0,030 0,030 f : !
L485 or X70 028¢ 140°¢ = 0,030 0,030 f f f

Tuho con costura

L1745 or A25 0.21 0,60 - 0,030 0,030 — —_ -
L175P or A25P 0,21 0,60 0,045 0,080 0,030 - - -
L2100r A 022 0,90 = 0,030 0,030 EF = =
L2450rB 0,26 1,20 - 0,030 0,030 £d td q
L290 or X42 0.26 1,30 — 0,030 0,030 d d d
L320 or X486 0,26 140 — 0,030 0,030 q g d
L360 or X52 0,26 140 - 0,030 0,030 d d d
L350 or X56 0,26 1,40 - 0,030 0,030 d a 1
L415 ar XE0 n26¢ 140¢ - 0,030 0,020 ! 1 !
L450 or X565 0,26¢ 1458 == 0,030 0,030 f 1 f
L485 or X70 0,26 165¢ - 0,030 0,030 f f f

a 050 % maximo para cabre, 0,50 % maximo para nikel, 0,50 %% maximo para crome, y 0,15 % maximo para molibdena.

Para grados hasta e incluse LIB0/HE2, los elementos Cu, Cr, v Ni no deberan ser afiadidos intencionalmerte

b para cada reduccidn de 0,01 % por debajo de 3 concentracidn maxima de carbono ezpecifica; un incrementa de 0,05 % por encima de 13
concentracion maxima especifica de manganeso ez permitida, hasta un maxime de 1,65 % para grados = L2445 o B, pero £ LI60 o ¥52, hasta un
maxima de 1,75 % para grados » U360 o ¥52, pero ¢ L485 o ¥F0, y hasta un maximo de 2,00 % para el grado L4585 o X700,

¢ A menos que algo mas sea acordade previamerts, 13 suma de los contenidos de niobic v wanadio debe ser < 0,06 %,

d 13 suma de |35 concentraciones de niobio, wanadio y titanio deben ser< 0,15 %,

& A menos que algo mas sea acordado previamente.

f A menos que algo mas 23 acordado previaments, 13 suma de |as concentraciones de niobio, wanadio y titanio deben ser 2 0,15
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Tabla 2.3— Composicion quimica para tubos PSL 2 con t < 25,0 mm (0,984 pulgadas)

Grado del Fraccion de masa, basado en los analisis de calor v produccion Carhono
Acero - efjuivalente?
Fraximo o
{Hombre del it
Acero) co | si [m>| P | s | v | N | T |other|CEy |CEy

Tuho con v sin costura
L245R or BR 024 | 040 | 1,20 | 0025 | 0015 d € 0,04 g 043 | 025
L290R or X42R 024 | 040 | 1,20 | 0025 | 0015 ( 006 | 005 | 004 € 043 | 025
245N or BN 024 | 040 | 120 | 0025 | 0,015 ; ¢ 0,04 " 043 | 025
L290N or X42N 024 | 040 | 120 | 0025 | 0,015 | 006 | 005 | 0,04 £ 043 | 025
L320N or X46N 024 | 040 | 140 | 0025|0015 ( 007 | 005 | 0,04 4@ 043 | 025
L360NorX52N | 024 | 045 | 140 | 0025 | 0015 | 010 | 005 | 004 | de | 043 | 025
L3G0N or X56N 024 | 045 | 140 | 0025 | 0015 | 040 | 0,05 | 004 e 043 | 025
L4 15N or XG0N 0247 | 0457 | 1407 | 0025 | 0015 | 0107 | 0057 [ 0,047 | @0 | previo acuerdo
L2450 or BQ 018 | 045 | 140 | 0025 | 0015 | 005 | 005 | 004 & 043 | 025
L2600 or X420 018 | 045 | 140 [ 0025|0015 005 | 005 | 004 # 043 | 025
L3200 or X460 018 | 045 | 140 | 0025 | 0015 | 005 | 005 | 004 R 043 | 025
L3600 or X520 018 | 045 | 150 | 0025 | 0,015 | 005 | 0,05 | 0,04 8 043 | 025
L3800 or X560 018 | 045 | 150 | 0025 | 0015 | 007 | 005 | 004 de 043 | 025
L4150 or X600} 0187 [ 0457 | 1707 [ 0025 | 0015 | 9 g g h 043 | 0,25
L4500 or X650 0,187 | 045f | 170f [ 0,025 | 0,015 g 9 g n 043 | 0,25
L4850 ar X700 0187 | 0457 | 1807 [ 0,025 | 0015 9 g g h 043 | 025
L555Q or X800 | 0087 | 0457 [ 1,007 | 0025 | 0015 | ¢ 8 g il | previo acuerdo

Tubo con costura
L245M or BM 022 | 045 | 120 | 0025 | 0015 | 005 | 005 | 0,04 £ 043 | 025
L290M or X420 | 022 | 045 | 1,30 | 0025 | 0015 | 005 | 005 | 004 8 043 | 025
L320Mor Xd6M | 022 | 045 | 1,30 | 0025 | 0015 | 005 | 005 | 0,04 . 043 | 0,25
L3BOM or X52M 022 | 045 | 140 | 0025 | 0015 d ¢ g g 043 | 0,25
L300Mor X56M | 022 | 045 | 140 | 0025 | 0015 | ¢ g ' £ 043 | 025
L415M or X60M 0127 | 0457 | 160" | 0,025 | 0,015 9 g g h 043 | 025
L450M or X65M | 0,127 | 045" | 1607 | 0025 | 0015 | 9 0 g h 043 | 025
L485M or X70M 0,12f | 045f | 170f [ 0025 | 0,015 9 g g It 043 | 025

L555M or X80M | 0,127 | 045 | 1857 | 0025 | 0015 | 9 ’ g | 0431 025
LG625M or X90M 010 | 055f | 210t | 0020 | 0010 g g 1 ! 025
L690Mor X100M | 0,10 | 055" | 2107 | 0020 | 0010 | ¢ ’ 9 W - | 025

L830Mor X120M | 0,0 | 055F| 2107 | 0020 | 0010 | 9 9 g i 0,25
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Tabla 2.3- Composicion quimica para tubos PSL 2 con t < 25,0 mm 6 0,984 pulgadas
(continuacion).

A. Basado en analisis del producto. Para tubo sin costura con t > 20,0 mm
(0.787 pulgadas), los limites del carbono equivalente deben establecerse bajo
previo acuerdo. El limite CEIIW aplica si la fraccion de masa del carbono es
mayor a 0,12% y el limite CEPAM si la fraccién de masa de carbono es
menor o igual a 0,12 %.

B. Para cada reduccién de 0,01 % por debajo el maximo especifico de
carbono, un incremento de 0,05 % por encima del maximo especifico de
manganeso es permisible, hasta un maximo de 1,65 para grados > L.245 o B,
pero < L360 o X52, hasta un maximo de 1,75 % para grados > L360 o X52
pero < L485 o X70, hasta un maximo de 2,00 % para grados > L485 o X70,
pero < L555 o X80, y hasta un maximo de 2,20 % para grados > L555 o
X80.

C. A menos que algo mas sea acordado previamente, la suma de las
concentraciones de niobio y vanadio deben ser < 0,06 %.

D. La suma de las concentraciones de niobio, vanadio y titanio deben ser <
0,15 %.

E. A menos que algo mas sea acordado previamente, 0,50 % maximo para
cobre, 0,30 % maximo para niquel, 0,30 méximo para cromo y 0,15 %
maximo para molibdeno.

F. A menos que algo méas sea acordado previamente.

G. A menos que algo mas sea acordado previamente, la suma de las
concentraciones de niobio, vanadio y titanio deben ser < 0,15 %.

H. A menos que algo mas sea acordado previamente, 0,50 % maximo para
cobre, 0,50 % maximo para niquel, 0,50 maximo para cromo y 0,50 %
maximo para molibdeno.

I. A menos que algo mas sea acordado previamente, 0,50 % mdéximo para
cobre, 1,00 % maximo para niquel, 0,50 méaximo para cromo y 0,50 %
maximo para molibdeno.

J. 0,004 % maximo para el boro.
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2.6.1.2 Ensayo de Traccion: Es el método mediante el cual se somete una probeta normalizada
a una fuerza de traccion uni-axial, en una maquina universal de ensayos que va aumentando
progresivamente hasta la rotura del material, obteniéndose los valores de esfuerzo maximo,
esfuerzo de rotura y alargamiento, este ensayo se le practica a la soldadura de la tuberia una
vez fabricada; en la Figura 2.9 se observa la maquina universal de ensayo de traccion ',

> Vi ey

Figura 2.9- Maquina universal de ensayo de traccion.

En la Figura C.1 del Anexo C, se muestran las dimensiones de la maquina universal para
ensayos de traccion segiin la ASTM.

Para pruebas en el cordon de soldadura se determina el esfuerzo méximo en Kg/mm?
(Tm), para conocer este valor se debe calcular en primer lugar el area transversal en mm? de la
probeta a través de la ecuacion 2.3:

Ao = ancho x espesor (Ec2.3)

Donde:

Ancho: Ancho de la probeta, segin API-5L: 38 (mm)
Espesor: espesor de la probeta, segin API-5L: 12 (mm)
Ao: Area transversal de la probeta en (mm?)

Luego se determina el esfuerzo de fluencia en Kg/mm? (cf) a través de la ecuacion 2.4:

of= Pf
Ao

(Ec 2.4)
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Donde:

Pf: Carga de fluencia registrada por la maquina de ensayo (Kg).
Ao: Area transversal de la probeta (mm?)

o f: Esfuerzo de fluencia en (Kg/mm?).

Posteriormente se determinar el esfuerzo maximo en Kg/mm? (Tm) a través de la ecuacion
2.5:

T m=Pm
o (Ec 2.5)

Donde:

Pm: Carga maxima registrada por la maquina de ensayo (Kg)
Ao: Area transversal de la probeta (mm?)

Tm: Esfuerzo maximo en (Kg/mm?)

Para determinar el porcentaje de alargamiento de la probeta se utiliza la ecuacion 2.6.

%Alargamiento= L{-Lo x100
Lo (Ec 2.6)

Donde:
Lo= longitud de la probeta al iniciar el ensayo (mm)
Lf= Longitud de la probeta al final del ensayo (mm).

Las dimensiones de una probeta que es sometida a un ensayo de tracciéon se pueden
observar en la Figura C.2 del Anexo C.

2.6.1.3 Ensayo de Dureza: Es el método mediante el cual, se determina la resistencia que
ofrecen los materiales al ser penetrados, cuando se aplica sobre su superficie una carga
dindmica o estatica; en la Figura 2.10 se observa el durémetro Rockwell. !

Figura 2.10- Durémetro Rockwell
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En la Tabla C.1 del Anexo C se representan la conversion de valores aproximados de dureza
para aceros autenisticos en la escala Rockwell B.

2.6.1.4 Ensayo de Microdureza: Es el método mediante el cual, se imprime en una pieza o
probeta debidamente preparada metalograficamente, un penetrador de diamante normalizado.
Mediante una carga gradual menor que 5 kg, durante un tiempo determinado (entre 5y 20 s) y
se mide la diagonal de la impresion dejada sobre la superficie ensayada; en la Figura 2.11 se
representa el micro durémetro. '}

Figura 2.11- Microdurémetro

2.6.1.5 Ensayo de Doblado: Es el método en el cual una probeta es doblada por medio de un
mandril; de forma tal que alcance un angulo de valor especificado; tiene como objetivo la
inspeccion visual de la soldadura cuando ésta es sometida a un doblés y se realiza para
determinar la ductilidad y otras caracteristicas del acero y de los tubos; en la Figura 2.12 se
observa el ensayo de doblado en la parte superior de la méaquina de traccion.

Figura 2.12- Ensayo de Doblado
Las dimensiones de una probeta estandar se representan en las Figura C.3 y C.4 del Anexo C.
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2.6.1.6 Ensayo de Impacto Charpy: Es el método mediante el cual, se rompe de un sélo golpe
una probeta estandarizada simplemente apoyada en sus extremos, con un martillo pendular
normalizado, la carga de impacto es recibida en el lado opuesto de la entalla de la probeta; el
ensayo permite determinar la energia absorbida, resiliencia (cantidad de energia que absorbe el

material al impacto), porcentaje de fractura fragil o ductil y la expansion lateral del material;
[11]

en la figura 2.13 representa la maquina de impacto Charpy.

Figura 2.13- M4quina de impacto Charpy.

En le Tabla C.5 del Anexo C se pueden observar los criterios de aceptacion del ensayo Charpy
para diferentes tamafios de probeta.

En la Tabla 2.4 se pueden apreciar los diferentes ensayos y la frecuencia con que se aplican a
la tuberia y metal base de acuerdo con las normas API 5L, E-4 y AWWA y para la aprobacion

del par fundente- electrodo los ensayos segun la norma AWS AS-17.

Tabla 2.4- Ensayos realizados en la fabricacion de tuberias

API | E-4 | AWWA AWS A5-17 | API| E-4 JAWWA | E-4 | AWWA | API| E-4 | AWWA
Traccion (Metal X X X X
Base)
Traccion (Cordon) X X X X X X X X X
Doblado X X X X X Xi X X
Charpy (Metal X X
Base)
Charpy (Cordén) X X X X
Dureza X X X X
Macrografia X X X X
Quimico (Metal x X X X, X
Base)
Frecuencia de a a a b c c c d d R £ £
Ensayo
a-Antes de ser procesado e- Cada 100 tubos
b-Cuando se emplea por primera £-Cada 80 Tubos
vez
c-Al inicio de produccion g- Cada 75 Tubos
d-Cada 350 tubos | h-Cada 50 Tubos
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Notese que no se realizan ensayos de analisis quimico a la soldadura y que en la aprobacion de
lotes para la norma API se realiza andlisis quimico al metal base y prueba de doblado a la
soldadura cada 50 tubos.

2.6.2.-Propiedades Mecanicas: Son aquellas que caracterizan la capacidad que tienen los
materiales para reaccionar a la deformacion o destruccion bajo la accion de fuerzas externas.
Las propiedades mecanicas dependen del tipo de material, su tratamiento, estructura interna,
forma de la pieza y otros factores que son calculados por medio de una grafica originada por

, . . 1
un extensémetro; algunas de las propiedades mecanicas son [!:

» Longitud calibrada: es el aérea donde se realiza el ensayo mecanico para determinar
algunas propiedades mecdnicas: limite de fluencia, esfuerzo maximo y porcentaje de
alargamiento.

» Deformacion de la rotura: Es la relacion entre el incremento de la longitud calibrada de la
probeta luego de ser sometida a la aplicacion de una carga hasta el momento de la rotura y
la longitud original de la zona calibrada, expresada en porcentaje.

» Punto de fluencia o punto cedente: Es el esfuerzo para el cual un material sigue deformado
sin incremento en la carga aplicada.

» Limite elastico: Es el esfuerzo maximo, que al dejar de actuar no produce deformaciones
permanentes en el material. Se usa en aquellos materiales cuyo punto de fluencia en la
curva esfuerzo-deformacion (o carga de elongacidon) no esta bien definido.

» Limite eléastico convencional: Es el esfuerzo correspondiente a una pequefia deformacion
plastica especificada, generalmente es el 0,2 de la longitud calibrada de la probeta y se
obtiene trazando una paralela a O/P, pasando por el punto de deformacion que ha sido
fijado hasta que corte la curva esfuerzo-deformacion.

» Ductilidad: Es la propiedad de un material a deformarse plasticamente antes de la rotura.

» Resistencia de la traccion: Es el valor del esfuerzo correspondiente al valor maximo de
carga aplicada que se obtiene durante el ensayo.

» Punto de rotura: Es el punto en el cual la probeta se fractura al aplicar una carga.

> Area de estriccion: Es la relacion que existe entre la disminucion del area de la seccion
transversal antes del ensayo, expresada en porcentaje.

» Limite de proporcionalidad: Es el punto a partir del cual, la proporcionalidad lineal
existente entre deformacion y los esfuerzos aplicados no se presenta.

» Seccion calibrada: Es el trozo de menor seccion uniforme de la probeta de ensayo de
traccion.

» Seccion de agarre: Es la zona de la probeta sobre la cual la mordaza de la maquina de
ensayo realiza la sujecion.

» Radio de Curvatura: Es el radio de la curva localizada entre la seccion calibrada y la
seccion de agarre de la probeta y que determina que el esfuerzo aplicado a la seccion
calibrada sea uniformemente distribuido.

» Zona elastica: Parte de la recta de la grafica en donde las deformaciones son proporcionales
a los esfuerzos, es en esta zona en donde se puede aplicar una carga al material el cual va a
sufrir una deformacion y si en ese momento se quita la carga el material regresaria a su
estado natural sin presentar una deformacidon permanente.
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» Zona plastica: Al pasar la zona elastica se entra a la zona plastica que es en donde la grafica
comienza a tener forma curva y es la zona en donde si se aplica una carga y luego se quita
sufre una deformacion permanente, ya que el material no recupera su estado original. !

2.6.3.- Inspecciones y ensayos no destructivos realizados a la tuberia: Una vez conformado
el tubo se inicia la deteccion de un defectos en el mismo; se basa en técnicas de inspeccion
utilizadas y en ensayos no destructivos como (fluroscopia, rayos X-1, ultrasonido manual o
automatico, rayos X-2), con personal calificado para evaluar estas posibles discontinuidades
(imperfecciones que interrumpen la continuidad normal del material o soldadura y se
encuentran dentro de un rango aceptable de tolerancia segtn la norma, pudiendo ser removidas
o reparadas). El orden de las técnicas utilizadas en este proceso son las siguientes:

» Inspeccion visual.

» Examen fluoroscopico (rayos X-1).

» Examen de ultrasonido manual y automatico.
» Prueba hidrostatica.

» Inspeccion radiografica (rayos X-2).

» Control final.

2.6.3.1.- Inspeccion Visual: Es un ensayo no destructivo, que puede ser un excelente método
para discernimiento que no debe ser nunca despreciado por técnicas mas sofisticadas, en el
caso de la tuberia, una vez conformado el tubo, se debe examinar interna y externamente la
soldadura y el comportamiento metélico; en la Figura 2.14 hace referencia a la inspeccion
visual del tubo.

Figura 2.14- Inspeccion visual

2.6.3.2.- Examen fluoroscépico (rayos X-1):

Es un ensayo no destructivo que utiliza rayos X invisibles a través de un tubo emisor, un
intensificador y una camara de video para examinar internamente el cordon de soldadura en
un 100%. Este examen radiografico reporta un registro a través de un monitor, donde se
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visualizan los defectos que no se pueden apreciar a simple vista; se debe contar con personal

calificado para la interpretacion del registro, este método es rapido y sencillo de aplicar; en la
[14]

Figura 2.15 se representa la inspeccion por fluroscopia

Figura 2.15- Inspeccién por fluroscopia

2.6.3.3.- Puesto de reparaciones: Al salir el tubo de la inspeccién visual y de fluoroscopia es
llevado, si es necesario, a los puestos de reparaciones; alli se subsana cualquier defecto que
sea reparable de acuerdo a la norma API- 5L. Los defectos superficiales se reparan
generalmente con el uso del esmeril, si el defecto es més profundo lo reparan los soldadores
calificados que laboran en ese puesto de reparacion; en la Figura 2.16 se observa el puesto de
reparacion.

Figura 2.16- Puesto de reparacion



Capitulo II: Marco Teérico 29

2.6.3.4 Prueba hidrostatica: Es un ensayo que se realiza introduciendo dentro del tubo agua a
alta presion, esta prueba permite revelar si la soldadura es capaz de soportar una presion
determinada de acuerdo a la norma o alguna presion requerida por el cliente sin presentar
fugas o filtraciones. La presion de prueba para tuberias con didmetro igual o menor a 18
pulgadas debera ser mantenida por un tiempo no menor de 5 segundos; cuando el diametro es
igual o mayor a 20 pulgadas, la presion de prueba debe mantenerse por lo menos 10 segundos;
en la Figura 2.17 se representa la maquina hidrostatica (prensa).

Figura 2.17- Maquina hidrostatica (prensa)

2.6.3.5.- Ultrasonido automatico: En esta prueba se inspecciona un 98% de la soldadura del
tubo, mediante uso de dos palpadores como dispositivos utilizados para la inyeccion de ondas
ultrasonicas en un material dado, uno longitudinal y dos transversales. No se cubre el 100%
por limitaciones fisicas del equipo; esta inspeccion permite detectar posibles fallas después de
la prueba hidrostatica y la calidad de las reparaciones efectuadas.

2.6.3.6.- Ultrasonido manual: Este ensayo utiliza un equipo portatil de ultrasonido que posee
un palpador angular de 70°, el cual se hace pasar por los defectos marcados por el ultrasonido
automatico a fin de confirmar la presencia de defectos y discontinuidades de la soldadura para
determinar su tamafio y aplicar criterios de aceptacion y rechazo segin la norma de
fabricacién; en la Figura 2.18 se observa el ultrasonido automatico *.

Figura 2.18- Prueba Ultrasonido Automatico
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2.6.3.7.- Biseladora: Es una maquina que utiliza una cuchilla para devastar el material en la
boca del tubo y realizar un bisel de acuerdo a la norma de fabricacion, logrando asi una buena
uniéon al momento de la junta de dos tubo; en la Figura 2.19 hace referencia al puesta de la
biseladora.

Figura 2.19- Biselado del tubo

2.6.3.8.- Inspeccion radiografica (rayos X-2): Es un ensayo no destructivo que utiliza rayos X
para examinar el interior de la soldadura, este examen reporta una pelicula radiografica del
cordoén para detectar defectos y discontinuidades de acuerdo con la norma de fabricacion; en
la Figura 2.20 se observa la inspeccién radiografica por Rayos X-2 !4,

Figura 2.20- Inspeccion radiografica (Rayos X-2)

2.6.3.9.- Control final: Una vez sometida la tuberia a sus diferentes pruebas y encontrandose
en Optimas condiciones, se realiza una inspeccion visual en un 100% y luego se procede a
realizar el sellado final para el debido despacho; en la Figura 2.21 se observan los tubos en
patio ya relacionados para su despacho.
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Figura 2.21-Tubos relacionados para su despacho

2.7.- DEFECTOS DE LA SOLDADURA.

Un defecto de la soldadura es una interrupcién de la estructura tipica de un material como por

ejemplo una falta de homogeneidad en sus caracteristicas mecénicas, metalurgicas y fisicas en

la cual el producto no es capaz de satisfacer las normas o especificaciones de aceptacion .
Las numerosas variables en la soldadura ademds del nivel de experticia del operador

pueden conllevar a defecto, tales como: vacios, inclusiones, grietas, y variaciones quimicas,

ademas de los cambios metalirgicos usualmente esperados que se relacionan con el

tratamiento térmico y la deformacion plastica.

En la fabricacion de tuberia con soldadura helicoidal por arco sumergido, los defectos mas

comunes presentes en las uniones soldadas son:

» Porosidad: Cavidades producidas por inclusiones gaseosas que pueden presentarse
dispersas y de pequefio tamafo, o aparece concentradas, generalmente hacia el centro del
cordon de la soldadura, dando lugar a cavidades de mayor tamafio.

» Inclusiones de escoria: Estan formadas por escoria u otras materias extrafias aprisionadas
durante el proceso de soldadura. Suelen presentarse con mas frecuencia en las uniones
efectuadas por pase de soldadura interno y externo.

» Falta de fusion: Defectos en dos dimensiones, debido a una falta de union entre el metal
base y el de aportacion.

» Falta de penetracion: Es en realidad, una falta de fusion en la raiz de la soldadura, debido a
que el metal aportado no ha rellenado la raiz.

» Grietas: Las grietas son discontinuidades producidas por rotura en el metal como resultado
de tensiones producidas en el mismo durante la soldadura.

» Mordedura de bordes: Se presenta como una ranura o garganta en la superficie de la pieza a
lo largo de la soldadura.
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2.8.- NORMAS O ESTANDARES DE CALIDAD

2.8.1.- Norma API-S5L: American Petroleum Institute (API) 5L, es una norma de fabricacion
de tuberias, sin embargo, a solicitud del cliente, se pueden satisfacer requerimientos especiales
y/o adicionales, asi como normas especificas del cliente. La norma API 5L establece dos
niveles de especificacion de producto, PSLL1 y PSL2 (Product Specification Level, PSL por
sus siglas en inglés). Estas dos designaciones definen diferentes niveles de requerimientos de
especificaciones técnicas.

2.8.2.- Norma ISO 9001: La ISO 9001 es una norma internacional que se aplica a los
sistemas de gestion de calidad (SGC) y que se centra en todos los elementos de administracion
de calidad con los que una empresa debe contar para tener un sistema efectivo que le permita
administrar y mejorar la calidad de sus productos o servicios. Los clientes se inclinan por los
proveedores que cuentan con esta acreditacion.

2.8.3.- Norma COVENIN: Comision Venezolana de Normas Industriales COVENIN, se
aplica de acuerdo con el tema a estudiar, para cubrir los objetivos de este tema se utilizan:
Norma COVENIN 2702, Norma COVENIN 998, Norma COVENIN 299.

2.8.4 Norma ASTM A- 370: Esta Norma permite determinar las propiedades mecanicas de
esfuerzo, de fluencia y de resistencia a la traccidn, y las variables que intervienen en el ensayo
de traccion.

2.8.5.- Norma AWWA: American Water Works Association (AWWA), esta norma se aplica
para la fabricacion de tuberias para agua =

2.8.6 Norma AWS A5-17:
Se refiere a los electrodos para soldadura de aceros al carbono !'*. La especificacion AWS
AS5.17 de materiales de aporte por proceso de arco sumergido para aceros al carbono,
identifica los alambres con el prefijo E (electrodo), seguidos de la letra que indica el contenido
de manganeso y que puede ser L (bajo), M (medio), 6 H (alto). A continuacién sigue uno o
dos digitos que dan el contenido nominal de carbono en centésima de porcentaje. Finalmente,
algunos alambres traerdn una letra K, para significar que son aceros calmados. Las
propiedades mecanicas del depodsito dependen del fundente que se use con cada alambre.

La denominacion completa fundente alambre puede ser por ejemplo, F6A2 EMI12K la
cual significa:
F: Fundente.
6: 60.000 Psi de resistencia a la traccion minima.
A: Propiedades mecanicas obtenidas sin tratamiento post soldadura (as welded).
2: Resistencia al impacto de 27 minimo a 20°F.
E: Electrodo.
M: Contenido medio de manganeso.
12: 0.12% de carbono (nominal).
K: Acero calmado.



CAPITULO I
DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1.- DESCRIPCION DE CADA PASO DURANTE LA ETAPA DE HOMOLOGACION
DE LA MAQUINA CONFORMADORA

La fabricacion del tubo con soldadura helicoidal comienza con el proceso de conformacion en
frio al cual es sometido el acero, inicidndose a partir de bobinas laminadas en caliente,
pudiendo ser éstas largas, anchas y de espesores multiples. En este primer proceso, las bobinas
se desenrollan, mediante la accién de rodillos de presion de la maquina conformadora,
procediéndose luego a la preparacion de los bordes de laminacion de la banda a través del
corte y fresado, con el objetivo de lograr una buena penetracion en la soldadura, segin la
Norma API-5L, se homologa cuando:

1. Se inicia la produccion.

2. Existe cambio de alambre y/o fundente.

3. Existe cambio de los pardmetros de operacion.

4. La maquina pasa mas de una semana sin producir.

Y el procedimiento para homologacion es:

» Recepcion de materia prima.

» Toma de muestra de la materia prima para realizar ensayos.

» Aprobacion de colada.

» Fijacion de parametros de la conformadora.

» Seleccion del tubo para la homologacion.

» Verificacion y ensayo.

» Elaboracion del certificado de homologacion de la maquina conformadora.
» Certificacion de la maquina.

Al iniciar la produccion se fijan los parametros dentro de los rangos sugeridos en las
especificaciones del pedido, luego se envia el primer tubo de la produccion para homologar la
maquina conformadora al puesto de fluroscopia donde se define el extremo para cortar el
anillo y posteriormente se toman las muestras para realizarse el ensayo.

3.2.- DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA EN EL AREA
DE PRODUCCION

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos, se contd con el apoyo del personal de la
empresa Helvesa (Helisold de Venezuela) dedicada a la fabricacion de tubos con soldadura
helicoidal mediante el proceso de arco sumergido. En estas instalaciones se desarrollaron
actividades que permitieron evaluar (ensayos) la informacion de campo necesaria haciendo
una seleccion de datos (didmetros y espesores), para determinar los parametros de operacion
de las maquinas conformadoras basandose en la informacion teorica recopilada y las
entrevistas no estructuradas a los operadores y supervisores.
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3.2.1.- Valores obtenidos en los seguimientos de produccion
Para realizar la toma de datos en produccion, se diseiid una tabla con los valores necesarios
durante el control del proceso, tal como se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1- Normas de fabricacion de tubos de diferentes diametros.

Alambre
Norma de fabricacion de Calidad de Didmetro ESp‘?s".r dela de Fundente
tuberia acero del tubo lamina soldadura de
(Pulg) (mm) L-61 soldadura
(mm)
API-5L-PSLI1+EM-18/03 API-5L-°B 20 9,52
API-5L-PSL1 API-5L-°B 30 9,52
AWWA-C-200:05 API-5L-°B 16 6,35
AWWA-C-200:05 API-5L-°B 20 6,35
API-5L-PSL.2+EM-18/03 API-5L-X52 16 9,52
API-5L-PSL2+EM-18/03 API-5L-X52 16 7,92 3,98 780
API-5L-PSLI1+EM-18/03 API-5L-°B 20 9,52
API-5L-PSL1 API-5L-X60 20 9,52
API-5L-PSLI1+EM-18/03 API-5L-°B 16 12,7
API-5L-PSL1 API-5L-X52 16 9,52
API-5L-PSLI+EM-18/03 API-5L-°B 24 9,52
API-5L-PSL2+EM-18/03 API-5L-X52 16 9,52

En la Tabla 3.1 se muestran diferentes normas de fabricacién de tuberias para distintas
calidades de aceros variando los didmetros y los espesores, manteniendo un mismo par
(alambre y fundente) para los distintos pedidos.

3.2.2.- Ensayos realizados: Durante el inicio de cada produccion es necesario aprobar la
materia prima y el material de aporte (alambre y fundente), por lo tanto hay que considerar los
cuatro ensayos que se describen a continuacion.

3.2.2.1.- Andlisis quimico de la materia prima

La composicidon quimica de la materia prima utilizada es analizado mediante un espectrometro
de masas, marca Spectro Analytical Instrumets, modelo M-3, se rigio por la practica operativa
cuyos puntos mas importantes son los siguientes:

. Se encendi¢ el equipo.

. Se verifico el regulador de voltaje, si no estd encendida, se presiond el breaker que esta

situado en la parte lateral del equipo.

Se verificé que el equipo haya hecho vacio.

4. Se observo que el indicador de vacio situado en la parte superior del equipo esta por encima
de 50 digitos, ya que si esta por debajo, el equipo no realiza la medicion.

5. Se abri¢ la llave del cilindro de argon, asegurandose que la presion del cilindro indique un
valor mayor de 50 libras.

6. Se introdujeron los datos de la muestra.

N —

(98]



9.

10.
11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.
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Se encendié la impresora por medio del botén situado en la parte lateral izquierda de la
misma.

. Se observaron en la pantalla los programas analiticos de acero y se ubico el cursor en la

opcion adecuada de acuerdo al tipo de acero a analizar:
FE-HIGH= acero alto Cr-Ni
FE-LOW= acero bajo Carbono
FE-TOOL= acero aleado

Se presiono la tecla N° 1 del panel de mando del equipo, ubicado en la parte delantera del
equipo y se presiond la tecla “Enter”

Se presiono el boton de ensayo (Source) situado en la parte posterior del equipo.

Se abri6 la camara de chispeo, se limpi6 el electrodo e introdujo la muestra a analizar de 2
x 2" aproximadamente con un pulido intermedio, con la cara preparada hacia el electrodo.
Se bajo el brazo sujetador de la muestra, se cerr6 la cdmara de chispeo y se presiond la
tecla F9 “Start”.

Se realizaron las tres mediciones recomendadas como minimo a la misma muestra,
tratando de realizar la medicion en el mismo sitio.

En un lapso de 30 segundos aparecio en la pantalla el resultado del analisis debajo de cada
elemento. Se Abri6 la camara y se retir6 la muestra.

Se presiono la tecla F5 (Print) para imprimir los datos.

Se presiono la tecla F6 (Average) para obtener el promedio de los resultados, después de
obtener tres valores como minimo.

Se analizaron los resultados de acuerdo a la norma de fabricacion aplicando el método del
carbono equivalente.

Aplicando el método del carbono equivalente:

Para un tubo PSL1 y PSL2 con una fraccién de masa carbono en el andlisis del producto igual
o menor que 0,12%, el carbono equivalente CE, debe ser determinado usando la ecuacién 2.1
Y 2.2. En Tabla 3.2 se muestran las coladas que se tomaron como datos para realizar los
ensayos de analisis quimicos por espectrometria de masas.

Tabla 3.2- Datos de las coladas que se estudiaron para el andlisis quimico

Norma de fabricacion de tuberia | COLADA | BOBINA TUBO
API-5L-PSL1+EM-18/03 170936 258450 01
API-5L-PSL1 573663 393756 02
AWWA-C-200:05 281334 483261 03
AWWA-C-200:05 181575 483254 03
API-5L-PSL2+EM-18/03 563498 213369 03
API-5L-PSL2+EM-18/03 263232 211018 01
API-5L-PSL1+EM-18/03 571789 314271 01
API-5L-PSLI 271058 269194 01
API-5L-PSL1+EM-18/03 580395 415780 06
API-5L-PSL1 654544 48216 02
API-5L-PSL1+EM-18/03 670668 246028 05
API-5L-PSL2+EM-18/03 263232 211018 01
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Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.2 donde se muestran las coladas segiin
su orden de produccién trabajadas con la maquina conformadora “A”.

Actividad Simbologia | Cantidad

Operacion O 16
Transporte :> 3
Demora D 0
Inspeccion I:l 11
Almacén v 3

Figura 3.1- Diagrama de flujo del proceso de produccion de tubos.
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27.

. RECIBE E INSPECCIONA BANDAS

(M.P).

. MATERIA PRIMA OK?

. RE-ENSAYA MATERIA PRIMA.

. MATERIA PRIMA OK?

. SEGREGA A ZONA DE RECHAZO.
. ALMACENA MATERIA PRIMA.

. RECIBE ORDEN DE PRODUCCION.
. VERIFICA ST HAY MATERIA

PRIMA EN ZONA DE
CONFORMACION.

. HAY MATERIA PRIMA EN ZONA

DE CONFORMACION?
TRASLADA LA MATERIA
PRIMA.

CONFORMA Y SOLDA TUBO.
CORTA E IDENTIFICA TUBO.
LIMPIA TUBO.

VERIFICA VISUALMENTE EL
TUBO.

TUBO OK?

SE REGISTRA Y MARCA EL
DEFECTO EN EL TUBO.

SE ANALIZA LA NO
CONFORMIDAD.

NO CONFORMIDAD
REPARABLE?

SE DEGRADA EL TUBO.
INSPECCIONAPOR
FLUOROSCOPIA.

TUBO OK?

SE REGISTRA Y MARCA EL
DEFECTO EN EL TUBO.
VERIFICA SILLEVA EMPALME.
TUBO CON EMPALME?
REPASO AUTOMATICO DE
SOLDADURA

A ZONA DE FLUOROSCOPIA.
INSPECCION FLUOROSCOPICA
DEL EMPALME.
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29.
30.

31.
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33.
34.
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37.
38.

39.
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41.
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43.
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49.

EMPALME OK?

REPARA TUBO.
INSPECCIONA LA
REPARACION.
REPARACION OK?

A ZONA DE PRUEBA
HIDROSTATICA.

ENSAYO HIDROSTATICA.
TUBO OK?

SE DEGRADA EL TUBO Y SE
REGISTRA LA FALLA
INSPECCION DE SOLDAD.
ULTRA SONIDO

TUBO OK?

SE REGISTRA Y MARCA EL
DEFECTO.

BISELA TUBO
INSPECCIONA CON
RADIOGRAFIA: EXTREMOS,
EMPALMES Y DEFECTOS
DETECTADOS POR
ULTRASONIDO.

TUBO OK?

REVISA LA FICHA DE
CONTROL DE PROCESO,
INSPECCION FINAL E
IDENTIFICACION DEL TUBO.
TUBO CON ALGUNA NO
CONFORMIDAD?

SE REGISTRA Y MARCA EL
DEFECTO EN EL TUBO.

SE ANALIZA LA NO
CONFORMIDAD.

NO CONFORMIDAD
REPARABLE?

SE DEGRADA EL TUBO.

A ALMACEN DE PRODUCTOS
FINAL (PATIO DE TUBOS).
ALMACENA (EN PATIO DE
TUBOS).

Figura 3.1- Diagrama de flujo del proceso de produccién de tubos (continuacién).
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3.2.2.2.- Ensayo de Traccion

El andlisis mecanico de las propiedades del material (materia prima) recogidas en los
seguimientos de produccion determinada a través de la grafica (fluencia vs deformacion del
material) realizados en la maquina de traccion universal, marca Morh Federhaff Losenhausen,
modelo UPD 60, codigo CC-E-001, se rigi6 por la practica operativa cuyos puntos mas
importantes son los siguientes:

1.

Se inspeccionaron las probetas.

2. Se ensay6 la probeta para traccion cordon de soldadura y luego la probeta para traccion

9.

metal base.

. Se encendid la maquina de ensayo universal, pulsando el botén verde, situado en la parte

delantera del equipo, y se esperaron aproximadamente 5 minutos para su calentamiento.

. Se gird totalmente la valvula de descarga en sentido horario y se comprob6 que las pesas

colocadas en la parte posterior del pupitre de mando fueran las adecuadas para la escala a
utilizada; estos valores se presenta en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3- Valores de pesas de acuerdo a la escala adecuada

PESAS ESCALA
A+B+C+D 60000 KP
A+B+C 30000 KP
A+B 12000 KP

. Se abri6 la valvula de carga, girando el volante en sentido anti-horario, de manera que la

aguja del cuadrante indicador de fuerza se mueva y quede en cero (0), momento en el cual
se cerro la valvula de carga. Si la aguja del cuadrante no esta en posicion cero (0), se ajusta
con las manos el tornillo situado en el lado derecho del pupitre de mando.

Se cerro la valvula de carga, regresando la aguja a la posicion cero (0).

. Se colocd la hoja de papel milimetrado alrededor del tambor registrador y la plumilla en la

porta plumilla ubicada en la parte superior del tambor registrador.

. Se conecto el amplificador de carga. Este paso se omite para ensayos de traccion del cordon

de soldadura, porque no se calcula el esfuerzo de fluencia.
Se determino el area transversal de la probeta por la ecuacion 2.3:

10. Se coloco la probeta en la maquina, montando la probeta en el cabezal superior de la

maquina mediante el contacto de accionamiento y se subid el cabezal inferior hasta una
longitud adecuada de fijacion, tratando que los extremos de la probeta estén bien centrados
y bien sujetos por las cufias de amarre.

11. Se prepar6 el extensometro, colocandolo en el centro de la longitud calibrada (seccion

reducida) de la probeta, solo para probetas de metal base.
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12. Se gir6 el tornillo del extensémetro en sentido horario hasta colocarlo en posicion de
funcionamiento (letra “F” hacia abajo) y asegurdndose que el cabezal del mismo no haga
contacto con las cufas de fijacion.

13. Se verificd que el indicador de cero del tambor este en posicion inicial, para lo cual la
ventana en el registrador del extensdmetro debi6 estar en la zona blanca.

14. Se inicid el ensayo, bajando el tambor hasta su tope, para lo cual el tambor de registro
debio caer en el canal de rotacion del amplificador de carga.

15. Se coloco la plumilla en la porta plumillas verificando que la tinta fluya libremente, y
marcando sobre el papel 120 mm hacia abajo (0,5% de 50,8 mm por ampliacion del
extensometro 450 veces), la grafica que se dibujo sobre el papel milimetrado indicando la
carga de fluencia.

16. Se abrio la valvula de carga hasta 3,5 mm/min girando la perilla en sentido anti horario y
cuando la perilla hizo el recorrido los 120 mm, se desconectd el amplificador de carga
rapidamente, bloqueando el extensdémetro (letra “b” retirando de la probeta.

17. Se Aplico una carga de 4,5 mm/min hasta que se rompiera la probeta y en ese momento la
aguja indicadora de fuerza qued¢ fija indicando la carga maxima soportada por la probeta.

18. Luego se determino el esfuerzo de fluencia en Kg/mm? (of) a través de la ecuacion 2.4:

19. Se cerro6 la véalvula de carga y se abrid la de descarga hasta que el cabezal movil bajo
completamente, luego se retiraron los trozos de probeta de la maquina.

20. Se calculd la carga de fluencia, para los casos de ensayo de traccion del metal base.

21. Se tomo la longitud final de la probeta, utilizando como referencia las dos 2 pulgadas (50
mm) marcadas antes del ensayo, para calcular el porcentaje de alargamiento.

22. Se retir6 la probeta de la maquina y luego de unir los trozos de la misma, se midi6 la
longitud final con un vernier. Para pruebas en el cuerpo del tubo, deben determinarse, el
esfuerzo de fluencia, esfuerzo maximo y ¢l % de alargamiento después de la fractura.

23. Se retird el papel milimetrado y se calculd la carga de fluencia de acuerdo a la gréfica
estos valores son reflejados en la Tabla 3.4 y la escala utilizada. Multiplicando los
milimetros que recorrid la grafica por la escala, el resultado sera la carga de fluencia.

Tabla 3.4- Valores de la escala de acuerdo a los resultados equivalentes del grafico

EQUIVALENTE
ESCALA GRAFICO
12000 KP 1 mm =75 Kg
30000 KP 1 mm =150 Kg
60000 KP 1 mm =300 Kg

24. Se calcul6 el esfuerzo maximo en Kg/mm? (Tm) a través de la ecuacion 2.5:

25. Se calcul6 el porcentaje de alargamiento de la probeta a través de la ecuacion 2.6:

26. Se revisaron que los resultados de los calculos cumpla con las especificaciones requeridas
por las normas de fabricacion.
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Figura 3.2- Grafica de esfuerzo vs deformacion.

En la Figura 3.2 se observa que en los materiales elasticos, en particular en muchos metales
ductiles, un esfuerzo de traccidon pequefio lleva aparejado un comportamiento elastico. Eso
significa que pequefios incrementos en la tension de traccion comporta pequefios incrementos
en la deformacion, si la carga se vuelve cero de nuevo el cuerpo recupera exactamente su
forma original, es decir, se tiene una deformacion completamente reversible. Sin embargo, se
ha comprobado experimentalmente que existe un limite, llamado limite elastico, tal que si
cierta funcion homogénea de las tensiones supera dicho limite entonces al desaparecer la carga
quedan deformaciones remanentes y el cuerpo no vuelve exactamente a su forma. Es decir,
aparecen deformaciones no-reversibles. Este tipo de comportamiento elasto-plastico descrito
mas arriba es el que se encuentra en la mayoria de metales conocidos, y también en muchos
otros materiales. El comportamiento perfectamente plastico es algo menos frecuente, e implica
la apariciéon de deformaciones irreversibles por pequeiia que sea la tension, la arcilla de
modelar y la plastilina se aproximan mucho a un comportamiento perfectamente plastico.
Otros materiales ademas presentan plasticidad con endurecimiento y necesitan esfuerzos
progresivamente mas grandes para aumentar su deformacion pléstica total e incluso los
comportamientos anteriores pueden ir acompafiados de efectos viscosos, que hacen que las
tensiones sean mayores en casos de velocidades de deformacion altas, dicho comportamiento
se conoce con el nombre de visco-plasticidad. La plasticidad de los materiales estad relacionada
con cambios irreversibles en esos materiales. A diferencia del comportamiento elastico que es
termodindmicamente reversible, un cuerpo que se deforma plasticamente experimenta cambios
de entropia, como desplazamientos de las dislocaciones. En el comportamiento plastico parte
de la energia mecanica se disipa internamente, en lugar de transformarse en energia potencial

elastica .

Los datos utilizados para la homologacioén de la maquina conformadora en los ensayos de
traccion metal base y traccion corddn se representan a continuacion en la tabla 3.5.


http://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_interno
http://es.wikipedia.org/wiki/Tracci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADmite_el%C3%A1stico
http://es.wikipedia.org/wiki/Plastilina
http://es.wikipedia.org/wiki/Elasticidad_(mec%C3%A1nica_de_s%C3%B3lidos)
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_potencial
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_potencial
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Tabla 3.5- Datos utilizados para los ensayos de traccion metal base y traccion cordon.

Orden de Ancho de la ..
c .7 . Espesor de la | Long Inicial
Norma de Fabricacion | Produccion| Tipo probeta robeta (mm) (mm)
(OP) (mm) p
API- 5L- PSLI4EM+18/03 | 14-07 1B 38.3 9.6 50.8
1C 38,3 9,2 50,8
API- 5L- PSL1 01-08 1B 37,5 12,7 50,8
TC 37,5 12,7 50.8
AWWA-C-200:05 03-08 1B 38,0 6,5 50,8
TC 38.1 6,5 50.8
AWWA-C-200:05 04-08 1B 38,0 6,5 50,8
TC 38,0 6,5 50,8
API- 5L- PSL2+EM+18/03 | 08-07 1B 38,0 9,6 50,8
TC 37.7 9.0 50,8
API- 5L- PSL2+EM+18/03 | 03-07 1B 38,0 8,0 50,8
TC 38,0 8,0 50.8
API- 5L- PSLI4EM+18/03 | 19-07 1B 38.0 9.6 50.8
TC 37.6 9.3 50,8
API- 5L- PSL1 12-07 TB 37.8 9.6 50.8
API- 5L- PSLI+EM+18/03 |  02-08 1B 37.7 12,8 50,8
TC 38.0 12,7 50,8
API- 5L- PSLI+EM+18/03 |  02-06 1B 38.0 9,6 50,8
TC 38.0 9,5 50,8
API- 5L- PSL24+EM+18/03 | 15-07 1B 38.0 8,0 50,8
TC 38.0 8,0 50,8

Donde:
TB: Traccidon base
TC: Traccidon cordon.

3.2.2.3.- Ensayo de impacto Charpy

El ensayo por impacto Charpy tiene como objetivo determinar la cantidad de energia
absorbida por el material, este ensayo se aplica para aquellas tuberias PSL2 ya que son
especialmente para la conduccion de gas o a exigencia del cliente; se realiza en la maquina de
impacto Charpy, marca Tinius Olsen, modelo 84 Impact. Para realizar el ensayo existe
practica operativa, el método utilizado comprende los siguientes pasos:

Para cortar la probeta:

1. Preparacion de probetas, marcando con un anillo de color blanco el extremo del tubo para
identificar el tubo asignado para el ensayo.

2. Se cortd un anillo de 500 mm o 600 mm adicionales a la longitud del tubo identificado,
utilizando el equipo de oxicorte, ubicando el carro de oxicorte a una distancia aproximada
de 3m y asegurandose de colocar el tendido de la manguera, de tal manera que no entrara
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en contacto con el anillo cortado al momento de la caida del mismo tal como se muestra en
la Figura 3.3.

| |
500 mm 12 mts

Figura 3.3- Dimensiones del anillo del tubo para el ensayo Charpy

3. Se marcé con las plantillas respectivas los cupones de doblado traccion y Charpy en el

1.

anillo en cuestion, procediendo con el equipo de oxicorte a cortara los cupones marcados
para el ensayo Charpy, aproximadamente 15 mm x 95 mm como se representa en la Figura

34.
>O< J 15mm

Figura 3.4- Plantillas de los cupones para el ensayo Charpy

Aprobacion de lote: 3 probetas
Aprobacion de colada: 3 probetas
Homologacion de par: 5 probetas.

Para la soldadura:

En la soldadura, se esmerilaron los cordones de soldadura a nivel material base.

2. Se preparod una solucion de nital al 20% (Acido Nitrico 20% y 80% de alcohol etilico).

3.

4.

Se ataco el cordon de soldadura por su parte frontal con la solucidon de nital (esto permite
ubicar el cordon de soldadura y observar su ubicacion y geometria).

Se marco con el centro punto, en la Figura 3.5 se muestra el punto central de uniéon de
ambas soldaduras.
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Figura 3.5- Punto de union entre ambas soldadura

e

Se midi6 del punto marcado anteriormente 27,5 mm a ambos lados de la probeta.

6. Se corto la probeta, usando la sierra, en la marca de ambos extremos, para asi dejar una
longitud de 55 mm, identificando la probeta en ambos lados.

7. Se procedié con el uso de la rectificadora, al acabado de la probeta, de acuerdo a las
dimensiones, este acabado debe ser dado usando los cuatro lados de la probeta, ya que sus
extremos han sido acabados y marcados.

8. La zona afectada por el calor se representa en la Figura 3.6, segiin lo observado, la marca

con un centro punto; a partir de ese punto se midid 27,5 mm a cada lado de la probeta.

)><><C

27,5mm 27,5mm

[ >.><><< ]

N

Figura 3.6- Zona afectada por el calor

9. Se realiz6 cortes con la sierra cinta en ambos lados, para obtener una longitud de 55 mm, en
cuyos lados se identifico la probeta.



10.
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Se procedi6 con el uso de la rectificadora al acabado de la probeta segin las
dimensiones.

Para la probeta metal base:

. Se prepard la probeta marcandole sus dimensiones de 27,5 mm en ambos lados a partir del

centro de la probeta como se muestra en la Figura 3.7.

27,5 mm 27.5mm
>| <

Figura 3.7- Preparacion de probeta metal base

Se realiz6 cortes en ambos lados con el uso de la sierra cinta, para dejar una probeta de 55
mm, identificando la probeta.

Se procedid con el uso de la rectificadora al acabado de la
probeta de acuerdo a las dimensiones establecidas en la norma.

Se realizd la entalla de la probeta en la maquina. (2 mm de
profundidad).
Se verifico las medidas de cuatro probetas, con las dimensiones estindar con vernier y
midi6 la longitud, ancho y espesor de cada una de las mismas.
Se ensayo 5 probetas para la homologacion del par de soldadura, a temperatura de bafio
(Alcohol etilico + CO,), se ensayoron 3 probetas para aprobacion de tuberias y/o materia
prima, durante 5 min a 0° C.

Preparar el ensayo:

. Se colocaron las probetas en el recipiente que contuvieran suficiente alcohol de modo que

quedaran sumergidas, posteriormente se introdujo el termometro en el orificio superior
izquierdo del recipiente para medir la temperatura de la probeta.

Se conectd la manguera de la bombona CO,, dentro del orificio del recipiente, se abrio la
llave de la bombona para que las probetas tomaran el bafio correspondiente en un lapso de 5
min. Bajo temperatura requerida.

e abrid la rejilla y con una pinza de Charpy, se tomo la probeta justamente en la ranura y se
colocd dentro de la zona de ensayo, ubicado sobre la base del equipo los valores
individuales para cualquier pieza de prueba deben ser >75% de los valores minimos de la
energia real absorbida promedio (para un conjunto de tres piezas de prueba).
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4. Se quit6 el seguro, tomo la palanca y se halo hacia abajo, para que el péndulo cayera y
golpeara el lado contrario de la entalla de la probeta, se retiraron los pedazos de probetas y
se colocaron en la mesa de evaluacion.

5. Se registro el resultado obtenido en la escala del equipo, en el cuaderno de ensayos Charpy,
se calculo el promedio correspondiente y finalmente los resultados en el formulario
“Informe de Ensayo por Impacto Tipo Charpy”.

Determinacion de la energia real absorbida:

A Dl -
S Ereer

Energia Real Absorbida = ————— — (Ec.3.1)
Ared ajoda Ranura | mm= )

En la Tabla 3.6 se muestran los datos para los ensayos de impacto de Charpy.

Tabla 3.6- Datos para los ensayos de impacto Charpy.

Norma de fabricacion de tuberia Calidad de acero Tubo N°
API- 5L-PSL1+EM+18/03 °B 01
API- 5L- PSL2+EM+18/03 X52 03
API- 5L- PSI2+EM+18/03 X52 01
API- 5L-PSL1+EM+18/03 °B 01
API- 5L- PSL1+EM+18/03 X60 01
API- 5L- PSL1+EM+18/03 °B 01
API- 5L- PSL1+EM+18/03 X52 02
API- 5L- PSL1+EM+18/03 °B 05

3.2.2.4.-Ensayo de dureza

El ensayo de dureza se realiza, cuando el cliente requiera fabricar tuberias bajo los
requerimientos de la Especificacion EM-18-00/03, este estudio se lleva a cabo a una muestra
transversal de un tubo de cada colada y ninglin valor individual debe exceder 250HV (HRC
22); el equipo utilizado es un durémetro de marca Willson / Rockwell, modelo 504-R y se
rigio por la practica operativa cuyos puntos mas importantes son los siguientes:

1. Se verifico que la superficie de la muestra a ensayar este completamente plana,
preferiblemente rectificada, y cortada de tal manera que pueda ser firmemente apoyada
sobre la superficie del tornillo elevador.

2. Se coloco la muestra a ensayar sobre la superficie del tornillo elevador como se muestra en
la Figura 3.8.
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Figura 3.8- Superficie de la probeta para el ensayo de dureza.

3. Se coloco la manivela de agarre, ubicada a la derecha del equipo, en su posicion mas
adelantada.

4. Se selecciond la escala, la carga y el penetrador, segin el material a ensayar. Dichas escalas
fueron:

=  Rockwell B:

Escala = roja

Penetrador = bola de acero ¢ 1/16”
Carga mayor = 100 kgf.

Carga menor= 10 kgf.

= Rockwell C:

Escala = negra

Penetrador= Punta de Diamante
Carga mayor= 150 kgf.

Carga menor=10 kgf.

Si no se conoce el material a ensayar, se debe empezar por la escala mas alta (Rockwell C).

Si el material es muy duro puede dafar el penetrador, aquellas durezas inferiores a 21RC se

hacen en Rockwell B.

5. Se gir6 suavemente el volante elevador hasta que el penetrador haga contacto con la
probeta.

6. Se presiono la barra liberadora de carga, la manivela de agarre se mueve hacia atras.

7. Se retornd la manivela de agarre, la cual se mueve hacia atrds, cuando la aguja grande se
detiene. Segun manual del instructivo.

8. Se leyo el valor de dureza en la escala seleccionada. Todos los datos de estos ensayos se
representan en la Tabla 3.7.
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Tabla 3.7- Datos para realizar el ensayo de dureza

Norma de fabricacion de tuberia Calidad del Tubo N°
acero
API- 5L-PSL1+EM+18/03 °B 01
API- 5L- PSL2+EM+18/03 X52 03
API- 5L- PSL2+EM+18/03 X52 01
API- 5L-PSL1+EM+18/03 °B 01
API- 5L-PSL1+EM+18/03 X60 01
API- 5L-PSL1+EM+18/03 °B 06
API- 5L-PSL1+EM+18/03 X52 02
API- 5L-PSL1+EM+18/03 °B 05

3.2.3.- Homologacion del par (alambre y fundente): Este procedimiento se lleva a cabo
segun las especificaciones de la norma AWS-AS5-17, el proceso se describe a continuacion en
la Figura 3.9 "4,

Serecibe la solicitud de homologacién de
aquellos pares que se estimen usar
nuevos enplanta.

v

Sevenfica, através dela nota de entrega del matenal, las caracteristicas del par.

v

Se prepara las planchas (2) ASTM-A-36 de 200x400x25 mm y se fresa uno de los cantos méas
largos dejando un bisel de 15° respecto a la vertical se, corta de una punta o cola de la bobina
unapieza rectangular de 150mmxz450mm vy luego las endereza.

v

Selleva las laminas ASTM-A-36 al puesto de repaso automatico y se fijan sobre la pieza
rectangular dejando entre ellas un dngulo de 30 °y una separacién de 13 mm.

Unavez realizado el cordén de soldaduralleva la plancha a R¥X-2, donde se realiza la inspeccién

v

Se realiza el corte y se preparan las probetas para los ensayos macrograficos, dureza, Charpy y se elabora la
probetacilindrica, luego se reportan los resultados certificando la homologacidén de par.

Figura 3.9- Diagrama de flujo del proceso homologacidn de par (alambre y fundente).

Los datos para llevar a cabo la homologacion de par (alambre-fundente) fueron los
mismos para las distintas producciones de tubos, obviamente de cambiar el par (alambre-
fundente) todas las demads caracteristicas entre par y el metal base cambiarian, ya que cada uno
de ellos poseen propiedades quimicas y mecanicas definidas, es importante determinar la
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combinacion entre los tres materiales. Los datos usados se muestran en las siguientes Tablas
3.8, 3.9 y 3.10 los cuales fueron obtenidos en la unidad de laboratorio de la empresa
HELVESA.

Tabla 3.8- Datos del analisis quimico de la homologacién del par (alambre y fundente)

ANALISIS QUIMICO
% Si % Mn % C % P % S
0,930 1,780 0,050 0,016 0,003

Tabla 3.9- Datos del ensayo de traccion para la homologacion del par (alambre-fundente)

ENSAYO DE TRACCION
ESPESOR (mm) | LONGITUD INICIAL (mm)
12,7 50,8

Tabla 3.10- Datos de la homologacion del par (alambre y fundente)

HOMOLOGACIONDE PAR
ALAMBRE - FUNDENTE

HOMOLOGACION REALIZADA SEGUNLA NORMA AWSAS17
ESPECIFICACIONES DE LA PRUEBA

MATERIAL DE APORTE:
ALAMBRE
MARCA: TIFO:
LINCOLN WELD L-61
CLASIFICACION AWS: DIAMETRO:
EMIZK 5/327
FUNDENTE:
MARCA: TIPO: CLASIFICACION AWS:
LINCOLN WELD 780 F7A2
PARAMETROSDE SOLDADURA:
CORRIENTE: INTENSIDAD (A):  _ TENSION (V): VELOCIDAD (m/min.}
x 510 32-33 0.50
NUMERO DE PASES: TEMPERATURA ENTRE PASES ("C):
18 149

PREPARACION DEL BISEL:

30° \'

[—12 —1]

MATFERIAL BASE ASTM. A36

El resultado de la grafica (esfuerzos vs deformacion) se observa en el Anexo D en la Figura
D.1. Luego de aprobar la materia prima mediante los ensayos quimicos y mecénicos
realizados, se estiman los parametros para la maquina conformadora partiendo de las
especificaciones del fabricante del equipo de acuerdo al espesor de la lamina y el didmetro del
tubo, estos parametros se representan en la Tabla 3.11. Las especificaciones dadas por el
fabricante no consideraban la calidad del material y no coincidian con los espesores
solicitados por los clientes de la empresa, razon por la cual dichos parametros (los del
fabricante) han tenido poca aplicabilidad y por ende surge la necesidad de elaborar una nueva
tabla donde se hagan estas consideraciones.
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Tabla 3.11- Especificaciones de los parametros eléctricos de la Lincoln !,

ESPESOR | DIAMETRO | AMPERAJE | VOLTAJE VELOCIDAD
(mm) (@) (amp) (\4) (m/min)
12 16 710 28 0,85
13 16 730 28 0,80
6 16 580 27 1,40
7 16 600 27 1,30
9 16 660 28 1,15
10 16 680 28 1,00
7 16 600 27 1,30
8 16 630 27 1,20
9 20 640 26 1,15
10 20 660 26 1,00
6 20 570 26 1,40
7 20 600 26 1,30
9 20 640 26 1,50
10 20 660 26 1,00
9 24 660 26 1,95
10 24 700 27 1,00
9 30 660 26 1,15
10 30 670 27 1,00

A medida que el tubo se va fabricando, se ajustan los parametros de operacion con el
objetivo de lograr un cordén de soldadura libre de impurezas y discontinuidades. Una vez
elaborado el tubo es sometido a ensayos de fluoroscopia, donde se inspecciona el cordon de
soldadura en un 100%, si el tubo esta libre de discontinuidades se corta el anillo del cual se
toman las probetas a ensayar aplicando traccién y doblado de acuerdo a los requisitos de la
norma API-5L; se anotan las condiciones de fabricacion en cuanto a parametros de soldadura
interna, externa. De aprobar el tubo en todos los ensayos realizados, sin presentar ninguna
anormalidad la maquina conformadora queda homologada e inmediatamente se emite, por
parte del Departamento de Control de Calidad, un certificado de homologaciéon para dicha
maquina. A partir de esta certificacion, se comienza la fabricacion de los demds tubos y se
supone que no deberian presentarse defectos a lo largo de la ejecucion del pedido, pero se
pueden presentar durante el proceso variaciones inesperadas en los parametros operacionales
(fallas eléctricas, condiciones ambientales adversas), la presencia de impurezas y materiales
extrafios en la materia prima, ademas de las malas condiciones mecanicas y eléctricas de los
equipos. Las discontinuidades que pueden generarse durante el proceso son las siguientes:
poros, grietas, desalineacion del cordon, mordedura, escorias, falta de penetracion y fusion.

A fin de diagnosticar los parametros que producen las fallas en el cordon de soldadura,
se elaboraron los diagramas causa-efecto, basandose en la informacion tedrica recopilada y las
entrevistas no estructuradas a los operadores y supervisores, representandolas en la Figura
3.10.



Capitulo III: Desarrollo Del Trabajo

DIAMETRO
DEL TUBO

«— Material

TASAS DE
DEPOSITOS

VELOCIDAD
DE
SOLDADURA

Diametro del
alambre

Intensidad Naturaleza de la
N leza d del arco Diametro del corriente Intensidad del
latura c?zat e Alambre e
a corriente N Mano de
Naturaleza de la :
corriente obra ——p ¢ Ambiente r
CORDON
> DEFECTUOSOS
Caracteristica .
., . Al
Naturaleza de Didmetro de la junta mbiente
la corriente del
<4— alambre /@ Fundente
Material
Caracierisucas
. Rango de energia < quimicas y
Intensidad del enKj mecanicas
Voltaje arco Réoi
égimen
Alambre i
Ambiente Material —> térmico
.
ELECCION DEL
GEOMETRIA PAR

Figura 3.10- Diagrama de causa y efecto de los pardmetros de operacion de la maquina conformadora.
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33.- RELACION DE LOS PARAMETROS DE OPERACION DE LA
HOMOLOGACION CON LA COMPOSICION QUIMICA DE LA MATERIA PRIMA
UTILIZADA EN LOS PROCESOS DE PRODUCCION DESDE EL 2006 HASTA LA
FECHA.

Se realizd este objetivo elaborando tablas donde se representa la composicion quimica de la
materia prima variando el didmetro y el espesor, analizando cémo influyen los parametros
operacionales, basandose en la experiencia durante los afos (2006 al 2008).

En la Tabla 3.12 se representa la variacion de los parametros de operacion para un mismo
espesor de lamina y calidad de acero al variar el didmetro del tubo. La intensidad de corriente
de las soldaduras interna y externa aumenta al incrementar el diametro del tubo, lo que causa
una disminucion de la velocidad mientras el voltaje permanece constante y asi obtener una
buena penetracion, logrando un buen cordon de soldadura.

Tabla 3.12- Variacion de los pardmetros de operacion para la fabricacion de tubos API-PSL1
variando el diametro del tubo.

COMPOSICION . .
QUIMICA DEL ACERO , SPESOR PARAMETROS DE LA MAQUINA
CALIDAD DIAMETRO | ™[0
DEL DELTUBO | 400
ACERO (Pulgadas)
(mm) Sold Sold
. Velocidad Voltaje Voltaje
C|MnfTif S | P (m/min) | | voltio) | EXT | (voltio)
(Amp) (Amp)
API-5L-°B | 0,19] 1,02] 0 0,03} 0,03 20 9,52 0,85 630 29 720 31
API-5L-°B | 0,17} 0.92] 0 ] 0,03 0,03 30 9,52 0,82 640 28 740 31

Donde:
Sold Inter: soldadura interna
Sold Exter: soldadura externa

En la Tabla 3.13 se representa la variacion de los pardmetros de operacion para la fabricacion
de tubos AWWA variando el didmetro del tubo. La intensidad de corriente de la soldadura
interna disminuye, mientras que en la soldadura externa aumenta al incrementar el didmetro
del tubo, lo que causa un aumento de la velocidad mientras el voltaje se reduce y asi obtener
una buena penetracion, logrando un buen cordén de soldadura. ¢!
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Tabla 3.13- Variacion de los pardmetros de operacion para la fabricacion de tubos AWWA
variando el diametro del tubo.
COMPOSICION QUIMICA . .
DEL ACERO DIAMETRO | ESPESOR PARAMETROS DE LA MAQUINA
CALIDAD
DEL DEL DE LA
TUBO LAMINA
ACERO Sold Sold
. (Pulgadas) (mm) | yelocidad Voltaje Voltaje
C Mo Tip S P m/min) | | vordioy | EXT [ (voltio)
(Amp) (Amp)
AWWA°B |0,20[1,01] 0 0,03} 0,03 16 6,35 0,85 408 29 484 29
AWWA°B |0,21|1,00] 0 0,03} 0,03 20 6,35 0,90 405 27 510 28

En la Tabla 3.14, se representa la variacion de los pardmetros de operacion para la fabricacion
de tubos API-PSL2 variando el espesor de la ldmina. La intensidad de corriente de la
soldadura interna y externa disminuye al reducir el espesor de la ldmina, lo que causa un
aumento de la velocidad mientras el voltaje se mantiene constante, obteniéndose asi una buena
penetracion y logrando un buen cordén de soldadura.

Tabla 3.14- Variacion de los parametros de operacion para la fabricacion de tubos API-PSL2
variando el espesor de la lamina

COMPOSICION QUIMICA ‘ ‘
DEL ACERO DIAMETRO | ESPESOR PARAMETROS DE LA MAQUINA
CALIDAD
DEL DEL DE
ACERO ) TUBO LAMINA f yejocida | 591 | voraje | 599 | voltaje
C |Mn]Ti S P (Pulg) (mm) (m/min) Inter V) Exter V)
(Amp) (Amp)
X52 0,11] 1,281 0 ]0,015] 0,025 9,52 0,85 620 29 690 31
16
X52 0,10 1,351 0 ]0,015] 0,025 7,92 0,90 580 29 660 31

En la Tabla 3.15, se representa la variacion de los parametros de operacion para la fabricacion
de tubos API- PSL1 variando la calidad del acero. La intensidad de corriente de la soldadura
interna y externa aumenta al tener una calidad de acero X60, lo que quiere decir que posee
mayor cantidad manganeso y que su limite de fluencia minimo es de 60000Psi a diferencia de
un acero grado B, manteniendo una velocidad y un voltaje constantes, obteniéndose entonces
una buena penetracion y logrando un buen cordén de soldadura.
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Tabla 3.15- Variacion de los parametros de operacion para la fabricacion de tubos API- PSL1
variando la calidad del acero.

COMPOSICION QUIMICA . . .
DEL ACERO DIAMETRO | ESPESOR PARAMETROS DE LA MAQUINA
CALIDAD
DEL DEL DE LA
ACERO TUBO LAMINA Sold Sold
. (Pulgadas) (mm) | Velocidad 0 Voltaje ° Voltaje
C Mn | Ti S P . Inter . Exter .
(m/min) (Amp) (Voltio) (Amp) (Voltio)
°B 0,19 10931 0 0,03 | 0,03 0,85 630 29 720 31
20 9,52
X60 0,15 11,1901 0 ]0,0157] 0,025 0,85 640 29 740 31

En la Tabla 3.16, se representa la variacion de los parametros de operacion para la fabricacion
de tubos API- PSL1 variando la calidad del acero y espesor de la ldmina. La intensidad de
corriente de la soldadura interna y externa disminuye cuando se reduce el espesor de la ldmina,
causando un incremento de la velocidad y del voltaje, para obtener una buena penetracion y
lograr un buen cordén de soldadura.

Tabla 3.16- Variacion de los parametros de operacion para la fabricacion de tubos API- PSL1
variando la calidad del acero y espesor de la lamina.

COMPOSICION QUIMICA | i,y \nviETRO | ESPESOR PARAMETROS DE LA MAQUINA
CALIDAD DEL ACERO
o DEL DE LA
TUBO LAMINA Sold Sold
ACERO ; : ;
C | Mn| Ti S P | (Pulgadas) (mm) V('frll(/)lcri?;)d Inter (VVOOI:Z{; Exter (VVOolltZJ(S
(Amp) (Amp)
°B 0,13 ] 0.95 | 0,00 | 0,03 | 0,03 12,7 0,75 752 28 790 30
16
x52 |oj0]1,35]0.04]003] 0,03 9,52 0,85 640 29 740 31

3.4- ESTABLECER UNA TABLA DE PARAMETROS OPERACIONALES DE
ACUERDO CON LA CALIDAD DE LA MATERIA PRIMA.

Durante el desarrollo de este objetivo se necesité como punto de partida las especificaciones
del fabricante de la maquina conformadora, tomando en cuenta s6lo los espesores que
coinciden con las normas de fabricacion de los diferentes diametros de tubos; de manera que
se pudieran comparar estas especificaciones con lo que realmente se tiene. Luego se elabord
una tabla considerando las caracteristicas de las 6érdenes de produccion tales como:

» Normas de fabricacion del tubo
» Calidad del acero
» Composicion quimica del acero
» Diametro del tubo
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» Espesor de la lamina

» Alambre de la soldadura
» Fundente de la soldadura
» Parametros de operacion

Cuyos valores se obtuvieron durante la homologacion de la maquina conformadora al medir la
velocidad, amperaje y voltaje. Todo esto con la finalidad de proporcionar una informacion
mas detallada y adecuada a los requerimientos del cliente.



CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1- MUESTRA DE LAS HOMOLOGACIONES DE MAQUINA CONFORMADORA
RECOLECTADAS DURANTE LOS SEGUIMIENTOS

Todas las pruebas que fueron obtenidas de los seguimientos se muestran en la Tabla 4.1,
especificando el tubo donde ocurre la homologacién de la maquina conformadora de acuerdo a
cada caso; es importante destacar que la distribucién de las ordenes de produccion (OP) va de
acuerdo al nimero de homologacion, no al afio de fabricacion del pedido y el orden que
guarda fue de acuerdo a la relacion que se establecid en la seccion 3.3 del capitulo III.

Tabla 4.1- Resultados de las homologaciones de la maquina conformadora “A”.

Calidad del Norma Diametro | Espesor de Tubo en
ACero .de 3 del tubo la lamina op que se
fabricacion (pulg) (mm) homologo
API-5L-°B API-5L-PSL1+EM-18/03 20 9,52 14-07 01
API-5L-°B API-5L-PSL1 30 9,52 01-08 02
API-5L-°B AWWA-C-200:05 16 6,35 03-08 03
API-5L-°B AWWA-C-200:05 20 6,35 04-08 03
API-5L-X52 API-5L-PSL2+EM-18/03 16 9,52 08-07 03
API-5L-X52 API-5L-PSL2+EM-18/03 16 7,92 03-07 01
API-5L-°B API-5L-PSL1+EM-18/03 20 9,52 19-07 01
API-5L-X60 API-5L-PSL1 20 9,52 12-07 01
API-5L-°B API-5L-PSL1+EM-18/03 16 12,7 02-08 06
API-5L-X52 API-5L-PSLI 16 9,52 02-06 02
API-5L-°B API-5L-PSL1+EM-18/03 24 9,52 15-07 05
API-5L-X52 API-5L-PSL2+EM-18/03 16 9,52 03-07 01

Como se puede observar en la Tabla 4.1 las homologaciones de la maquina conformadora no
siempre ocurren en la fabricacion del primer tubo que seria lo ideal, a medida que transcurre
este proceso los parametros se van ajustando tratando de buscar la mejor penetracion de los
dos materiales (alambre y fundente) en el metal base, hasta garantizar un cordon de soldadura
que cumpla con las especificaciones y la normativa.

4.2- ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS QUIMICOS Y MECANICOS
DURANTE LA HOMOLOGACION.

En el desarrollo del trabajo, se tomaron los datos para la realizacion de los ensayos durante la
homologacién de maquinas conformadoras, de esta practica experimental se obtuvieron las
siguientes tablas de resultados para cada una de las producciones.
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4.2.1- Resultados de los ensayos de analisis quimicos

Con el fin de facilitar la discusion de resultados, se tomaron los analisis quimicos realizados a
cada una de las producciones segiin su orden, obteniendo el valor del carbono equivalente
para cada colada, de donde se tom¢ el tubo probeta para homologar la maquina conformadora,
estos resultados se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2- Resultados de la composicion quimica de las coladas seglin su orden de produccion
trabajada con la méaquina conformadora “A”

(ﬁf‘;‘::ﬁ) ]?1131[?:;? ]i:[;:sn(;:n(;e Tubo | Colada | % C | %Mn | %Cr | %Mo | %V | %Cu | %Ni f/f
(pulg) (mm)

16 12,7 06 |580395]0,1300] 0,9540 | 0,0047] 0,0013 ] 0,0067 | 0,0551 J0,0162] 0,30

170936 10,1940 | 1,0200 | 0,0017] 0,0009 | 0,0073 | 0,0523 ] 0,0039] 0.38

PSL1-°B 20 o 571789 10,1910 0,9330 | 0,0007 | 0,0008 | 0,0086 | 0,0402 | 0,0022 | 0,35

24 %2 05 | 670668 | 0,2000 | 0,9830 |0,0007 | 0,0008 | 0,0073 | 0,0559 | 0,0055] 0,37

30 02 |573663]0,1740] 0,9260 |0,0007 | 0,0008 | 0,0072 | 0,0590 | 0,0072 | 0,33

AWWA- 16 635 0 2813341 0,2000 | 1,0100 | 0,0007 | 0,0008 | 0,0006 | 0,0325 | 0,0070 | 0,37

°B 20 , 18157510,2100] 1,0000 | 0,0007 |} 0,0008 ] 0,0066 | 0,0476 | 0,0017 | 0,39

7,92 01 ]263232]10,1040] 1,3500 | 0,0068 | 0,0008 | 0,0673 | 0,0589 10,0073 ] 0,35

PSL2- 6 01 ]263232]10,1040] 1,3500 | 0,0068 | 0,0008 | 0,0673 | 0,0589 10,0073 ] 0,35

X52 9,52 02 ]65454410,1020] 1,2000 | 0,0007 | 0,0008 | 0,0567 | 0,0413 10,0017} 0,32

03 |]56349810,1130] 1,2800 | 0,0007 | 0,0008 | 0,0628 | 0,0571 10,0194 ] 0,34

P)S(Igé- 20 9,52 01 }]271058]0,1500] 1,1900 | 0,0015] 0,0047 ] 0,0680 | 0,0513 }J0,0181] 0,37

En la Tabla 4.2 se observan cuatro calidades de aceros a diferentes diametros del tubo y
espesores de lamina, especificando las coladas que fueron sometidas al andlisis quimico por
espectrometria de masa, para luego determinar el porcentaje de carbono equivalente. Las
producciones de tuberias PSL1-°B, cumplen con las especificaciones de la norma segun la
API-5L, el porcentaje de carbono maximo no se debe exceder de 0,28% y del manganeso
1,20%; obteniendo un carbono equivalente dentro del rango entre [0,25-0,43]. Para un PSL1-
X52 el porcentaje de carbono maximo no debe exceder de 0,28% y para el manganeso 1,40%;
obteniendo un carbono equivalente dentro del rango entre [0,25-0,43]. Para un PSL1-X60 el
porcentaje de carbono maximo no debe exceder de 0,28% y para el manganeso 1,40%;
obteniendo un carbono equivalente dentro del rango entre [0,25-0,43], tal como se muestra en
la Tabla 2.2.

Para las producciones de tuberias PSL2-X52, cumplen con la norma segun la API-5L, el
porcentaje de carbono maximo no se debe exceder de 0,18%; del manganeso 1,50%;
obteniendo un carbono equivalente dentro del rango entre [0,25-0,43], tal como se muestra en
la Tabla 2.3. En términos generales todas las composiciones de las coladas analizadas
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satisfacen los requerimientos de la norma, aquella colada que presente una composicion
quimica fuera de especificacion sera rechazada.

4.2.2- Resultados de los ensayos de traccion

El primer paso que se dio para realizar el andlisis de los ensayos mecanicos fue clasificar las
producciones de tuberias segiin el planteamiento de la tabla 3.1. Luego para conocer las
propiedades mecanicas del material a utilizar se realiz6 el ensayo de traccion base y traccion
coddn con la finalidad de determinar las mismas a través de la maquina de ensayo de traccion
universal, emitiendo la grafica de fluencia vs deformacion, para obtener los valores de la carga
de fluencia y del esfuerzo de fluencia; ya que estos son necesario para calculo de porcentaje de
alargamiento de la probeta, cumpliendo con los requisitos de la norma API-5L, los resultados
de los ensayos de traccion realizados en el tubo probeta y las graficas de esfuerzo vs
deformacion del material se muestran en la Tabla 4.3 y en el Anexo D respectivamente.

Tabla 4.3- Resultados de los ensayos mecanicos traccion base (TB) y traccion cordon (TC).

Dismetro Espesor Area Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Long
Ca(l;gad Tubo | del tubo l;r:lil::a TIPO| Trans fluencia Flu:l;cm Maxima MaTXl;mO Final Lf | Alargam
acero (pulg) (mm) ( n?r?lz) Pf(Kg) (Kg/mm?) Pm (Kg) (Kg/mm?) (mm)
17500,00 47.60 72 42
psii-<B | o1 20 9.52 TB 367,68 14100,00 38,35
TC 35236 | e | - 18400,00 5222 | |
17800,00 49,44 72,5 43
psLi-B | o2 30 9.52 TB 360,00 15900,00 44,17
TC 36288 | o | - 18400,00 50,71 | .
_ 12350,00 49,74 71 40
A\)\ﬁgA 03 16 6.35 TB 248,30 ] 96000,00 38,67
TC 23684 | o | - 13050,00 5510 | | ..
R 12350,00 49,74 71 40
AVZ\I;VA 03 20 635 TB 24830 96000,00 38,67
cl | — | - 13050,00 s,y ol
19700,00 54,01 70 38
P)S(I§22 03 16 9.52 TB 364,80 16500,00 45,23
TC 33930 | - ] 19300,00 5689 | |
_ 15000,00 49,35 71 40
P)S(I§22 01 16 792 TB 304,00 13500,00 43,10
el 1 — | - 1610000 y | ... | ..
16400,00 44,96 72 42
psii-<B | o1 20 9.5 TB 364,80 12600,00 34,54
TC 34968 | - | - 1750000 ¢ _____ | |
21800,00 60,08 70,5 39
P)S(Igé 01 20 9.52 TB 362,88 18000,00 49,61
tc | 36385 | — | —- 2200000 4 | |
17800,00 48,79 72,5 43
psii-B | o6 16 127 TB 364,80 15000,00 41,12
TC 35712 | o | 18800,00 5264 | | .
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Tabla 4.3- Resultados de los ensayos mecanicos tracciéon base (TB) y traccion cordon (TC)

(continuacion).
catana | [Diimero| For | | carss [ fer | carsa | B | Lo
Tubo | deltubo | °°. TIPO | ™™ | fluencia Mixima Final Lf | Alargam
del (pulg) lamina Ao Pf (Kg) of Pm (Kg) Tm (mm)
acero puig (mm) (mm?) g (Kg/mm?) g (Kg/mm?)
_ TB | 364,80 | 1290000 3537 | 17500,00) 47.98 72 42
P o 24 9,52
e | 36290 | - | 17800,00 | 49,05 | ____ | ..
PSL2- o1 16 9.52 TB 304.00 | 13500,00 ] 43.10 15000,00 49,35 71 40
X52 ’ !l | | . 1610000 | s071 | -

4.2.3- Resultados de los ensayos de impacto Charpy

El ensayo de impacto Charpy se les realizo a aquellas fabricaciones de tuberias para
transportar gas que fueran PSL2 y en aquellas exigidas por el cliente para una fabricacion
PSL1. Con el objetivo de conocer la cantidad de energia que absorbe el material se tomaron un
total de tres muestras para obtener un promedio de la energia absorbida, hay que resaltar que
los niveles de exigencia para la fabricacion de tuberias PSL2 son mayores. Los valores
obtenidos por la maquina de ensayo de impacto Charpy para determinar la cantidad de energia
absorbida promedio y la cantidad de energia real absorbida se muestran en las Tablas 4.4 y 4.5
respectivamente.

Tabla 4.4- Resultados de los ensayos por impacto Charpy para la energia absorbida promedio.

Calidad | Dismetro | ESPEST -
dela UBICACION ENTALLA ENERGIA ABSORBIDA (Kg-m)
del del tubo 1imina | cOLADA | TUBO
acero (pulg) (mm) METAL
BASE | SOLDADURA | 1 2 3 | PROMEDIO
P Solél' 20 952 | 170936 | 01-A X 8,00 | 9,00 | 5.50 7,50
X 13,00 | 13,00 | 15,00 13,67
PSL2- 16 052 | ses08 | 03-a X 14,00 | 13,00 | 13,00 13,33
X52 X 11,00 | 12,00 | 13,00 12,00
PSL2- 16 702 | 263232 | o1a X 10,00 | 9,00 | 11,00 10,00
X52 X 19,00 | 16,00 | 16,00 17,00
PSLI- | 29 9,52 | 571789 | 01-A X 7.00 1 7.00 | 8,00 133
°B X 16,00 | 16,00 | 22,00 18,00
PSLI- 1 20 9,52 | 271058 | 01-A X 200 1 .00 { 3,00 2,00
X60 X 14,00 | 14,00 | 15,00 14,33
PSLI- 1 16 | o952 | 654544 | 02-A —= X 8.00 | 890 111,00 2,30
X52 X 30,00 | 30,00 | 30,00 30,00
X 5,00 | 7,00 | 6,00 6,00
PSLI- 1 24 952 | 670668 | 05-A
B X 20,00 | 15,00 | 20,00 18,33
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Para determinar la cantidad de energia realmente absorbida por el material se utilizo la
ecuacion 3.1, obteniendo un promedio de esta propiedad y estos resultados se representan en la
tabla 4.5.

Tabla 4.5- Resultados de los ensayos por impacto Charpy para la energia real absorbida.

Calidad | Didmetro Ezf’els‘" UBICACION ENTALLA | ENERGIA REAL ABSORBIDA (kg-m)
del del tubo 14 e‘a Colada Tubo
acero (pulg) amina METAL | SOLDADURA 1 2 3 PROMEDIO
(mm) BASE
. 1064 | 11,97 | 7.32 9,98
P%EI 20 952 | 170036 | o1 X
X 17,29 | 17,29 | 19,95 18,18
24,00 | 22,00 | 22,00 22,67
PSL2- 16 952 | 563498 | 03 X
X52 X 20,00 | 21,00 | 23,00 21,33
20,00 | 18,00 | 22,00 20,00
PSL2- 16 702 |263232| o1 X
X52 X 38,00 | 32,00 | 32,00 34,00
931 | 931 | 10,64 9,75
PSLI- 20 952 | 571789 | o1 X
°B X 21,28 | 21,28 | 29,26 23,94
6,65 | 6,65 | 6,65 6,65
PSLI- 20 952 | 271058 | o1 X
X60 X 18,62 | 18,62 | 19,95 19,06
10,64 | 11,83 | 14,63 12,37
PSL1- 16 9,52 654544 02 S
X52 X 39,90 | 39,90 | 39,90 39,90
. 6,65 | 931 | 7.98 7,98
P§L81 24 952 | 670668 | 05 X
X 26,6 | 1995 | 266 24,38

4.2.4- Resultados de los ensayos de dureza
En los andlisis de los ensayos de dureza se le realizaron a aquellas producciones de tuberias
PSL2 para cumplir con las exigencia de las especificaciones EM- 18/03 para la conduccion de
tuberias de gas y al PSL1 por requerimiento del cliente, determinando la resistencia que tiene
el material al ser penetrado en las distintas zonas de la soldadura, estos resultados se muestran
en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6- Resultados de los ensayos de dureza.

NORMA DE MATERIAL ZONA DE
FABRICACION | TUBO | COLADA BASE TRANSICION SOLDADURA
DE TUBERIA AlB|l]Cc|D|E|]F|]G|H]ITI]|]J]K]|]L

PSL1+EM-18/03 | 01 170936 85 184185]183]82]80]81]80]90]89]90]90
PSL2+EM-18/03 ] 03 563498 81 ] 87185]85]82|88]85]84]87]86]89]89
PSL2+EM-18/03 | 01 263232 88 ] 85]185]85]85183]87]186]191]191]90]90
PSL1+EM-18/03 | 01 571789 82 185188188190 |8 |8 ]86]90]90]88] 90
PSL1+ EM-18/03] 0l 271058 93 193191 193194193193 ]94]196]95]97]097
PSL1+EM-18/03 | 06 580395 95 179182181 83180 ]|82]84]83]86]83]88
PSL1+EM-18/03 | 02 654544 85 18518518519 |83 |87 ]183]191]89]89]89
PSL1+EM-18/03 ] 05 670668 83 1801788485828 ]82])]78]84]85]8S5
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4.2.5- Analisis de 1a homologacion del par (alambre y fundente)

El resultado de grafica correspondiente del ensayo de traccion de la fluencia vs la deformacion
en la homologacion par (alambre y fundente) se representa en la Figura D.1 del Anexo D y los
resultados de los ensayos de los analisis quimicos y mecanicos se expresan en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7- Resultados de los ensayos quimicos y mecanicos de la homologacion del par
(alambre y fundente).

PROFIEDADES MECANICAS
KEQUERIDO RESULTADOS
TRACCHON MAK. ke fou® 492969 .78
% ELONCACION I° 2 28
DURKEZA [[mower [[xa [ [er NO KEQUIERE C5:99%4 LT
RPACTOCHARFY | . 20 Min. U16
ANALISIS QUIMICOS
ALAMERE. SOLDADURA

REQUERIDO RESULTADO REQUERIDO | RESULTADO
% C 0054015 — — 0054
% Ma 0.30-1.25 — - L78
% Si 010035 - - 093
bl 0030 Max. - - 0ilé
%5 0030 Max. - NOREQUIERE w3
% Cu (Toial) 035 Max — — 0.654
Rk = - - —

Se observa discrepancia en los resultados obtenidos en los analisis quimicos en el manganeso
(Mn) y silicio (Si) en los valores tedricos del alambre, posiblemente se deba a que el acero
empleado para deposito no es ASTM-A-36, fue utilizado un acero H.NA-36, tomando en
cuenta que este es usado s6lo como deposito de la soldadura se considera aceptado. Se analiz6
la composicién quimica después de haber realizado la soldadura con el par (alambre y
fundente) homologado y se determind que los resultados son los mismos que los de la
homologacién, pues obviamente lo que forma la soldadura con el metal base son estos dos
materiales y de ello depende la calidad del producto.

4.3- Resultados de las relaciones entre la calidad de acero y los parametros de operacion
Luego de haber aprobado la materia prima aplicando los distintos ensayos se establecieron
comparaciones entre las distintas producciones de tuberia; relacionando calidades de acero,
diametros de los tubos y espesores de laminas. A través de estas relaciones se observaron los
resultados obtenidos durante las homologaciones de maquinas conformadoras de los
parametros operacionales, el comportamiento de la intensidad de corriente, voltaje; entre otros,
expresandolos graficamente. Tal como se representan en la Figura 4.1.
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Figura 4.1.1- Diametro de 16" Figura 4.1.2-Diametro de 20"
g 2 800
£ 800 =
< < 700
o 700 M ICSol Int G HICSol Int
= € 600
o — 600 <
E % £00 HICSold Z %500 ®ICSold
g E 400 - Ext = '§400 Ext
S35 i VoltInt S 3 i VoltInt
£ 2300 - o > 300
S - 200 - EVoltExt | = © 200 M Volt Ext
< ]
s 100 - = 100
g =
— - [}
£ 0 2 0
6,35 12,7 6,35 9,52
Espesor (mm) Espesor (mm)

Figura 4.1- Variacion de los parametros de operacion para la fabricacion de tubos API-PSL1
Grado B variando el espesor.

En la Figura 4.1, se observa al aumentar el diametro del tubo y el espesor, se requiere mayor
cantidad de intensidad de corriente. Mientras que el voltaje se mantiene dentro de un rango
muy cerrado [28-31] V, en el caso de un espesor de (6, 35 y 12,7) disminuye en un 1V.

Figura 4.2.1- Diametro de 24" Figura 4.2.2- Diametro de
—_ — "
2 800 = 30
£ £ 800
= 700 =
S M ICSol Int S 700
= 600 =
v = o — 600 M [CSol Int
£ 2500 M ICSold z=
g 2 o 500 B IC Sold Ext
£ T 400 Ext g
= S = 400
83 ' i Volt Int S G) M VoltInt
o = 300 o >
= O T O 300
E 200 M Volt Ext g 200 H Volt Ext
g 100 2 100
7} it
R b= 0
9,52 9,52
Espesor (mm) Espesor (mm)

Figura 4.2- Variacion de los parametros de operacion para la fabricacion de tubos API-PSL1
Grado B variando el didmetro.
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En la Figura 4.2, se observa que; para un acero de calidad Grado B a distintos didmetros del
tubo (24 y 30”), en términos generales el voltaje interno y externo se puede decir que
permanece constante con un espesor de ldmina (9,52mm); analizando la intensidad de
corriente se observa, que su comportamiento en la soldadura externa tiende a ser mayor que la
de la soldadura interna debido a que se requiere mayor cantidad de corriente para eliminar las
impurezas en el cordon de soldadura , asi como se muestran las Figura 4.1 y 4.2.

Figura 4.3.1- Diametro de 16" Figura 4.3.2- Diametro de 16"
Grado B X52
= 800 = 800
= €
< <
— 700 = 700
O )
£ =600 2 =600 ®IC Sol
o H IC Sol Eie! Int
EE Int t T 500
g 5°% 835 M IC Sold
v = M |CSold o > Ext
< 2400 - Ext T © 400
3 S i VoltInt
= W VoltInt ©
2 300 - 5 300
X 2
< [=
. 200 - H Volt Ext -— 200 M Volt Ext
100
100 -
0
O _
792 952 9,52
6,35 12,7
Espesor (mm)
Espesor (mm)

Figura 4.3- Variacién de los parametros de operacién variando el espesor de la laminay la
calidad de acero.

En la Figura 4.3, se muestra el comportamiento de los parametros de operacion con un
diametro de tubo constante y distintas calidades de acero (Grado B y X52) variando los
espesores de lamina. El comportamiento del voltaje permanece constante para las figuras
4.3.1 y4.3.2, con un valor de 29 V para el voltaje interno y 31 V para el voltaje externo; en el
caso de la intensidad de corriente va depender basicamente del espesor de la lamina debido a
que se aplica mayor intensidad de corriente cuando se incrementa el espesor, manteniéndose
siempre mayor cantidad en la soldadura externa que en la interna, debido a la eliminacién de
impurezas en el cordon de soldadura.
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. - » "
Flglll‘a 4.4.1-Diametro de 20 Figul’a 4.4.2-Diametro de 20"
Grado B X60
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Figura 4.4- Variacion de los parametros de operacion variando la calidad del acero.

Para el estudio de la Figura 4.4, se relacionaron las Figura 4.4.1 y 4.4.2 donde se tienen
diferentes calidades de acero fijando un diametro (20”) y un espesor (9,52mm); se observa que
el voltaje interno y externo es igual para las dos calidades de tuberias con un valor de 29v para
el voltaje interno y 31v para el voltaje externo, con respecto al amperaje existe un incremento
de intensidad de corriente, a medida que aumenta la calidad del acero aumenta el amperaje a
utilizar, manteniendo un didmetro del tubo y un espesor de la lamina constante.

Segun las comparaciones realizadas poseen una similitud entre si, generalmente el voltaje
permanece constante en todas las relaciones estudiadas y este pardmetro proporciona el ancho
del cordon de soldadura. Analizando el amperaje se observo que su valor en la soldadura
interna siempre es menor que la de la soldadura externa, esto se debe a que la soldadura
interna se realiza primero ocasionando impurezas, cuando se aplica la soldadura externa saca
las impurezas ocasionadas por la soldadura interna buscando la mejor penetracion en el cordon
de soldadura.
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1
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Figura 4.5-Comportamiento de la calidad de acero a diferentes diametros y espesores con
respecto a la velocidad de soldadura.

En la Figura 4.5 se relaciona las diferentes calidades acero con diferentes diametros del tubo y
espesores de lamina; se observa que para una tuberia grado B de 16” de diametro que necesita
mayor velocidad a menor espesor, para una tuberia grado B de 20” de didmetro ocurre el
mismo efecto a menor espesor mayor velocidad, a medida que aumenta la calidad del acero se
requiere mayor velocidad como es el caso de la tuberia de 16” de diametro grado B y la de
X60 de 20” de diametro; observando que para un espesor de 9,52mm la velocidad es igual
para un grado B de diametro 20 y 24”, lo mismo ocurre con la tuberia X52 y X60 ya que estas
calidades de aceros son muy cercana segun su clasificacion, en el caso de un grado B de
diametro 16” con un grado B de 30” requiere menor velocidad a menor espesor. La velocidad
es un factor conjugado que va variando de acuerdo al amperaje y al voltaje.

En general los resultados arrojados por la comparacion de las distintas calidades del
material, los parametros de operacion (amperaje, voltaje y velocidad) de la homologacion de
maquinas conformadoras se ven mas afectados es por el didametro del tubo y el espesor del
metal base, pero lo que si afecta la composicion quimica de la materia prima es la eleccion de
par (alambre y fundente) que se debe utilizar. Sin embargo se ha planteado de acuerdo a los
resultados los valores de los parametros de operacion en funcion de la composicion de la
materia prima expresados en la tabla 4.8.
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Tabla 4.8- Parametros de operacion obtenidos para la maquina conformadora “A” para su homologacion.
NORMA DE COMPOS]CLOC]\}JZggIMICA DEL DIAMETRO ESPESOR ALAMBRE DE PARAMETROS DE LA MAQUINA
FABRICACION CALIDAD DEL TUBO DE LA SOLDADURA FUNDENTE DE
DEL ACERO LAMINA L-61 SOLDADURA Sold Sold
LA TUBERIA (pulga) Velocidad o Voltaje o Voltaje
c | Mn| Ti s P (mm) (pulga) y mnter | P Exter | 0
(m/min) (Amp) (Voltio) (Amp) (Voltio)
API-5L-PSL1+ .
ENL18/03 B 0,13 |120] o | 0,030 003 16 12,7 5/32 780 0,75 752 | 28 790 30
APIL-SL-PSL1+ .
ENL18/03 B 0,19 | 1,02] o | 0030|003 20 9,52 5/32 780 0,85 630 | 29 720 31
API-5L-PSL1+ .
ENL18/03 B 0,19 093] o | 0030|003 20 9,52 5/32 780 0,85 630 | 29 720 31
APL-5L-PSL1+ .
ENL18/03 B 020 |098] o | 0030|003 24 9,52 5/32 780 0,85 630 | 29 720 31
APIL-5L-PSLI °B 0,17 092] o | 0,030 | 0,03 30 5/32 780 0,82 640 | 28 740 31
9,52
°B 020 |101] o | 0030|003 16 5/32 780 0,85 408 | 28 484 29
AWWA-C-200:05 6,35
°B 021 |100] o | 0030|003 20 5/32 780 0,90 405 | 27 510 28
AWWA-C-200:05 6,35
APL-5L-PSL1 X52 0,10 | 1,20]0,04] 0,030 | 0,03 16 9,52 5/32 780 0,85 640 | 29 740 31
API-5L-PSL2+
ENL18/03 X52 0,10 |1,10] o o015 | o002 16 9,52 5/32 780 0,85 620 | 29 690 31
APIL-SL-PSL2+
ENL18/03 X52 0,10 |135] o 0015|002 16 7,92 5/32 780 0,90 580 | 29 660 31
APIL-5L-PSL1 X60 015 |19 o o015 | 002 20 9,52 5/32 780 0,85 640 | 29 740 31
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4.4- Conclusiones

Para que una homologacién de maquina conformadora sea eficiente va
depender basicamente de la calidad de la materia prima y su compatibilidad con el par
(alambre y fundente) a utilizar.

Conociendo el diametro del tubo y el espesor de la 1amina se puede estimar
los valores para los parametros de operacién, de manera de proporcionar una respuesta
mas efectiva para el proceso productivo.

Los parametros de operacion obtenidos durante la homologacion de maquina
son los que definen el comportamiento de un cordén de soldadura libre de
discontinuidades.

Variando el diametro del tubo que la intensidad de corriente aumenta a
mayor diametro para PSL1.

Para una especificacion de tuberia (AWWA) la intensidad de corriente
interna disminuye y la externa aumenta permaneciendo constante el voltaje interno y
externo.

Un acero de calidad X60 necesita mayor consumo de intensidad de corriente
que un acero grado B.

Un mismo diametro del tubo y espesor de lamina, aumenta la dureza del
material, manteniendo una velocidad y un voltaje constantes.

Durante todas las variaciones establecidas se mantuvo que el valor de la
intensidad de corriente en la soldadura externa es mayor que el de la soldadura interna,
debido a que la primera soldadura en realizarse es la interna y por los tato esta
proporciona impureza que luego son eliminadas por el paso de soldadura de la corriente
externa logrando obtener la penetracion del cordon de soldadura.

EL comportamiento de la intensidad de corriente es directamente
proporcional al espesor de lamina.
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4.5- Recomendaciones

10.

11.

12.

13.

Realizar la homologacion al inicio de cada orden de produccion, evita
pérdidas y disminuye el tiempo de fabricacién durante el proceso de conformacion.

Se debe cumplir con las especificaciones establecidas en las normas de
calidad.

El personal especifico en el area de produccion del proceso detectaria
alguna irregularidad en el momento de la transformacion de la banda en tubo.

La capacitacion y adiestramiento del personal que labora en la empresa
mejora la calidad y eficiencia de la produccion.

Como medida a corto plazo, realizar constantemente mantenimiento
preventivo a todos los equipos para aumentar su disponibilidad y eficiencia.

Sustituir las maquinas conformadoras de tubos por otras de nueva
tecnologia.

Realizar una estricta inspeccion y control de la materia prima, ya que de esto
depende proporcionar al mercado la garantia de un buen producto.

Establecer programas de simulacion para determinar los parametros de
operacion con las especificaciones del cliente.

Es importante ajustar y mantener los valores de los pardmetros de operacion
que se establecen dentro de las especificaciones de las distintas 6rdenes de produccion.

Mantener el fundente a una temperatura de 43°C con un precalentamiento,
para el inicio del proceso y un alambre limpio y libre de 6xido.

Utilizar un fundente aglomerado y neutro para evitar la aparicion de poros,
escorias y fragilidad del material.

Verificar los controladores de soldaduras a fin de garantizar el amperaje
adecuado.

Utilizar la Tabla de Parametros de operacion obtenidos para la méaquina
conformadora “A” para su homologacion.
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