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DESCRIPCION

Procedimiento y dispositivo para moldear por centrifugacion

Campo de la invencion

Esta invencion se refiere a procedimientos de centrifugacion para la conformacién de elementos de tuberia
creando una superficie de apoyo, una ranura y un reborde préximos a sus extremos, y a un dispositivo para
realizar el procedimiento.

Antecedentes de la invencion

[0002]Al disefiarse elementos de tuberia que deben ser unidos mediante acoplamientos mecanicos de tuberia
existen varios desafios. Tales acoplamientos comprenden dos o mas segmentos de acoplamiento unidos en
relacion de extremo a extremo mediante elementos de fijacion roscados, un ejemplo del cual se describe en el
documento de patente de los EE.UU., N° 7,712,796. Los segmentos rodean un espacio central que recibe a los
elementos de tuberia. Cada segmento tiene un par de superficies arqueadas llamadas "claves", las cuales se
acoplan a superficies exteriores de los elementos de tuberia, dichas claves son a menudo recibidas en ranuras
circunferenciales en los elementos de tuberia que proporcionan un acoplamiento mecanico positivo contra la
flexion y contra las cargas axiales aplicadas a la unién. Cada segmento define también un canal entre su par de
superficies arqueadas que recibe una junta con forma de anillo. Normalmente, la junta se comprime entre los
segmentos y los elementos de tuberia para efectuar una junta estanca de los fluidos.

Ventajosamente las ranuras circunferenciales se forman mediante el forjado en frio de la pared lateral del
elemento de tuberia porque, a diferencia de ranuras de corte, el material no se retira de la pared lateral del tubo
y asi se pueden realizar ranuras en las paredes de los elementos de tuberia con paredes mas finas mediante el
procedimiento de forjado en frio tal como se muestra en el documento W0O2012/075095 (que es parte del
estado de la técnica de acuerdo con el Art.54 (3) EPC). En aplicaciones con presion alta y/o de carga alta es
una ventaja usar elementos de tuberia con paredes finas a fin de ahorrar en peso y en costes. Sin embargo, los
procedimientos de forjado en frio y el disefio de tuberia de la técnica anterior no producen un acoplamiento y
caracteristicas de acoplamiento del elemento de tuberia adecuados para cargas y presiones altas sostenibles
en comparacién con los sistemas con corte con ranura que se usan en elementos de tuberia con paredes mas
gruesas. Existen claras ventajas que se tendran por medio de las de mejoras en el disefio y fabricacion de
elementos de tuberia con paredes finas y con ranuras mediante el forjado en frio que permitirian unir elementos
de tuberia de pared fina mediante acoplamientos mecanicos para ser usados en aplicaciones con presion
alta/carga alta.

Breve descripcion de la invencién

La invencion se refiere a un procedimiento para crear una ranura en una superficie exterior de un elemento de
tuberia, comprendiendo dicho procedimiento:

capturar un extremo del elemento de tuberia en una matriz que tiene una primera y una segunda
depresiones circunferenciales colocadas en relaciéon separada una de la otra;

insertar un mandril en el elemento de tuberia, el mandril tiene una primera nervadura circunferencial
alineada con la primera depresion circunferencial y una segunda nervadura circunferencial alineada
con la segunda depresion circunferencial;

girar el mandril en una 6rbita alrededor de un eje longitudinal del matriz;

aumentar el diametro de la 6rbita mientras que se hace girar el mandril para asi forzar el mandril
contra una superficie interior del elemento de tuberia; por lo cual

el elemento de tuberia se aprieta entre la primera nervadura circunferencial y la primera depresion
circunferencial mientras se hace girar el mandril en la érbita del diametro creciente, causando con ello
que una porcioén del elemento de tuberia entre las primeras y segundas depresiones circunferenciales
se mueva radialmente hacia adentro y se aleje de la matriz y formandose asi la ranura, que tiene un
diametro exterior mas pequefo que el diametro exterior del resto del elemento de tuberia.
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[0005]En una realizacién preferida, la primera depresion circunferencial comprende una primera superficie
lateral en posicion proxima a la segunda depresion circunferencial, y una segunda superficie lateral en posicion
distal a la segunda depresion circunferencial. Una superficie de suelo se extiende entre la primera y la segunda
superficies laterales. El procedimiento puede comprender adicionalmente apretar el elemento de tuberia entre
la primera nervadura circunferencial y la primera superficie lateral.

La primera superficie lateral puede estar orientada en un primer Angulo de orientacion, la segunda superficie
lateral puede estar orientada en un segundo Angulo de orientacién. El primer Angulo de orientacion puede ser
menor que el segundo Angulo de orientacion cuando se mide relativamente con una linea de referencia que se
extiende de manera perpendicular al eje longitudinal de la matriz.

[0007]En una particular realizacion preferida, la primera nervadura circunferencial comprende una primera y
segunda superficies de flanco situadas en lados opuestos de la misma. La primera superficie de flanco esta de
frente a la primera superficie lateral, y la segunda superficie de flanco esta de frente a la segunda superficie
lateral. En este ejemplo de realizacion, el elemento de tuberia esta comprimido entre la primera superficie de
flanco y la primera superficie lateral. Al menos la primera superficie de flanco puede estar orientada de
angularmente con respecto a la linea de referencia que se extiende perpendicular al eje longitudinal de la
matriz.

[0008]ENn una realizacion preferida, la segunda depresion circunferencial puede comprender una superficie
lateral en posicion proxima a la primera depresion circunferencial, y una superficie de suelo contigua con la
superficie lateral de la segunda depresioén circunferencial. El ejemplo del procedimiento adicionalmente puede
incluir apretar el elemento de tuberia entre la segunda nervadura circunferencial y la superficie lateral de la
segunda depresion circunferencial. La superficie lateral de la segunda depresion circunferencial puede estar
orientada de manera sustancialmente perpendicular al eje longitudinal de la matriz.

[0009]En otra realizacion preferida, la segunda nervadura circunferencial puede comprender una superficie de
flanco orientada frente a la superficie lateral de la segunda depresion circunferencial. En esta ejemplo de
realizacion, el procedimiento ademas la compresion del elemento de tuberia entre la superficie de flanco de la
segunda nervadura circunferencial y la superficie lateral de la segunda depresion circunferencial. La superficie
de flanco de la segunda nervadura circunferencial puede estar orientada angularmente con respecto a una
linea de referencia que se extiende en perpendicular al eje longitudinal de la matriz.

El procedimiento de acuerdo con la invencion puede adicionalmente comprender, a modo de ejemplo, la
conformacioén un reborde en una porcién del extremo del elemento de tuberia forzando la segunda nervadura
circunferencial hacia la segunda depresion circunferencial. Ademas, el procedimiento puede comprender
adicionalmente conformar un borde reforzado en el elemento de tuberia adyacente a la ranura al forzar la
primera nervadura circunferencial hacia la primera depresién circunferencial.

[0011]Un dispositivo para llevar a cabo el procedimiento de la invencion se define en la reivindicacion 15.
Breve descripcion de los dibujos
[0012]
La figura 1 es una vista en seccién longitudinal de un ejemplo de un elemento de tuberia formado por

el proceso de conformacion por centrifugacion de acuerdo con la invencion;

La figura 2 es una vista isométrica de una valvula que incluye un ejemplo de elemento de tuberia
formado por el proceso de conformacion por centrifugacion de acuerdo con la invencion;

La figura 3 es una vista isométrica en despiece ordenado de una combinacién de elementos de tuberia
y un acoplamiento de tuberia;

Las figuras 3A y 3B son vistas en elevacion de realizaciones de acoplamientos de tuberia;

Las figuras 4-6 son vistas en seccion longitudinal de una combinacion de elementos de tuberia y un
acoplamiento de tuberia;

La figura 7 es un diagrama esquematico de un ejemplo de una maquina de conformaciéon por
centrifugacion para la fabricacion de elementos de tuberia utilizando un procedimiento de formacion
por centrifugacion;

La figura 8 es una vista de extremo esquematica de la maquina de conformacién por centrifugacion
mostrada en la figura 7;

Las figuras 9-11 son vistas en seccion longitudinal que ilustran un ejemplo del procedimiento de
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conformacion por centrifugacion de elementos de tuberia; y

Las figuras 12-15 son vistas en seccion longitudinal que ilustran un ejemplo del procedimiento y
dispositivo para la conformacion por centrifugacion de la invencion.

Descripcion detallada de la invencion

[0013]La invencion se refiere a un procedimiento y dispositivo para forjar elementos de tuberia en frio para que
reciban acoplamientos y formen una junta estanca de los fluidos. A lo largo de este documento, el término
"elemento de tuberia" significa cualquier estructura tubular que incluye, por ejemplo, tubos en inventario en un
almacén tal como se muestra en la figura 1, asi como la porcion tubular 12 de un componente para la
manipulaciéon o control de fluidos, tal como la valvula 14 que se muestra en la figura 2. Otros componentes,
tales como bombas o filtros, al igual que accesorios tales como tubos en T, codos, curvas y reductores también
se incluyen como que son o que comprenden "elementos de tuberia" como se define aqui

Como se muestra en la figura 1, el elemento de tuberia 10 tiene un diametro exterior 16 que pasa a través de
un punto en un eje longitudinal 18 en el centro del elemento de tuberia de curvatura. Al menos un extremo 20
del elemento de tuberia 10 esta configurado para recibir una clave de un acoplamiento mecanico (no
mostrado), configuracion que comprende una superficie de apoyo 22 situada en el extremo 20, una ranura 24
en posicion adyacente a la superficie de apoyo 22, y un borde reforzado 26 en posicion contigua a la ranura 24.

Tal como se ilustra en detalle en la figura 1, la superficie de apoyo 22 se extiende de manera circunferencial
alrededor del elemento de tuberia y tiene una superficie que mira hacia el exterior 28. La superficie 28 tiene un
diametro exterior 30 que es mayor que el diametro exterior 16 del elemento de tuberia 10, excluyendo la
superficie de apoyo. Esta superficie de apoyo 30 también tiene una superficie curvada orientada hacia el
exterior 32. La superficie curvada 32 también se extiende circunferencialmente alrededor del elemento de
tuberia y tiene un centro de curvatura en un eje 34 orientado perpendicularmente al eje longitudinal 18 del
elemento de tuberia 10. En la figura 1, el eje 34 se muestra perpendicular al plano de vision y, por lo tanto,
tiene una vista en extremo.

La ranura 24 esta definida por una primera superficie lateral 36 que esta en posicidon contigua con la superficie
curvada 32 de la superficie de apoyo 30. La superficie lateral 36 en este ejemplo de realizacion esta orientada
de manera sustancialmente perpendicular al eje longitudinal 18, pero también puede estar orientada
angularmente en otras realizaciones. "Sustancialmente perpendicular” tal como se usa aqui, se refiere a una
orientacion angular que puede no ser exactamente perpendicular, sino que esta establecida tan cercana como
sea posible en vista de las practicas y tolerancias de fabricacion. La orientacion perpendicular de la primera
superficie lateral 36 coloca en rigidez radial al elemento de tuberia y le ayuda a mantener su redondez.

[0017]Una segunda superficie lateral 38 define ademas la ranura 24. La segunda superficie lateral 38 esta
posicionada en relacion espaciada a la primera superficie lateral 36 y esta orientada angularmente con
respecto al eje longitudinal 18. La superficie lateral 38 puede tener un Angulo de orientacion 40 de
aproximadamente 40° a aproximadamente 70°, o de aproximadamente 45° a aproximadamente 65°. En la
realizacion particular mostrada en la figura 1, el Angulo de orientacion 40 es de aproximadamente 55°, el cual
se considera ventajoso cuando la ranura recibe claves de un acoplamiento mecanico tal como se muestra en
las figuras 3 a 6.

Una superficie de suelo 42 se extiende entre la primera superficie lateral 36 y la segunda superficie lateral 38
de la ranura 24. En el ejemplo de realizacion mostrado, la superficie de suelo 42 esta sustancialmente paralela
al eje longitudinal 18 y tiene un diametro exterior 44 que es menor al diametro exterior 16 del elemento de
tuberia, excluyendo la ranura. La ranura 24 también tiene un diametro interior 17 que, en la realizacion
mostrada en la figura 1, es aproximadamente igual al diametro interior 19 del elemento de tuberia 10.

[0019] El reborde reforzado 26 se coloca contiguo a la segunda superficie lateral 38 de la ranura 24 y también
se extiende de manera circunferencial alrededor del elemento de tuberia. El reborde 26 se proyecta hacia
afuera lejos del eje 18 y tiene un vértice 46 con un diametro exterior 48 mayor al diametro exterior 16 del
elemento de tuberia, excluyendo el reborde. En el ejemplo de realizacion mostrado en la figura 1, el diametro
48 del vértice 46 es menor que el diametro exterior 30 de la superficie de apoyo 22. El reborde 26 aumenta la
rigidez radial del elemento de tuberia y por ello ayuda a mantener su redondez.

Para las existencias de tuberia, la configuracion del extremo del elemento de tuberia 10 (superficie de apoyo
22, ranura 24 y reborde 26) es la misma en ambos extremos (no se muestran por claridad), pero también son
factibles otras configuraciones en las que los extremos pueden ser diferentes. Ademas, los elementos de
tuberia 50 en extremos opuestos de la valvula 14 también tienen las configuraciones finales antes descritas lo
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que permite que la valvula, o cualquier otro componente o accesorio para el control de fluidos, se pueda unir a
otros elementos de tuberia mediante acoplamientos mecanicos, ejemplos de los cuales se muestran en las
figuras 3, 3A y 38. Alternativamente, las valvulas y otros componentes y accesorios para control de fluido
pueden tener también configuraciones finales diferentes.

[0021]En una realizacion, lustrada en la figura 3, el acoplamiento mecanico 52 comprende dos o mas
segmentos 54 unidos entre si en relacion de extremo a extremo, en este ejemplo, por medio de elementos de
fijacion roscados 56. Los segmentos 54 rodean un espacio central 58 que recibe a los elementos de tuberia 10
para unirlos en un conjunto de fluido estanco. Una junta elastomérica 60 esta capturada entre los segmentos
54 y tiene superficies de sellado orientadas dan hacia el interior 62 que se acoplan con las superficie que miran
hacia el exterior 28 de las superficies de apoyo 24 para garantizar estanqueidad a los fluidos. Cada segmento
tiene un par de superficies arqueadas o claves 64 que se proyectan hacia el interior y hacia el espacio central y
son recibidas dentro de las ranuras 24 de los elementos de tuberia 10.

[0022]En otra forma de realizacion, tal como se muestra en la figura 3A, el acoplamiento 53 comprende un solo
segmento formado por un cuerpo unitario 55 que tiene extremos 57 y 59 en relacién uno frente al otro y
espaciados. Desde los extremos 57 y 59 se extienden almohadillas de pernos 61 y un elemento de fijacion 63
se extiende entre las almohadillas de pernos para acercarlos entre si al apretar el elemento de fijacion. El
cuerpo unitario rodea un espacio central 65 que recibe los elementos de tuberia para formar una unién. Las
claves 67 en relacién separada en cualquier lado del acoplamiento 53, se extienden circunferencialmente a lo
largo del cuerpo unitario 55 y se proyectan radialmente hacia el interior. Un junta 60 similar a la descrita
anteriormente esta posicionada entre las claves. Al apretar el elemento de fijacion 63 se atrae a las claves 67 a
acoplamiento con las ranuras en los elementos de tuberia y comprime el junta 60 entre el cuerpo unitario 55 y
los elementos de tuberia.

La figura 3B muestra otra forma de realizacién de un acoplamiento 69 formado por dos segmentos 71y 73
unidos en un extremo mediante una bisagra 75. Los extremos opuestos 77 y 79 de los segmentos estan
separados en una relacion de frente y conectados mediante un elemento de fijacion 81. Los segmentos 71y 73
también tienen claves circunferenciales 83 en relacion separada, y una junta 60 colocada entre ellos. Los
segmentos rodean un espacio central 65 que recibe los elementos de tuberia para formar una union. Al apretar
el elemento de fijacion 81 se atrae a las claves 83 en acoplamiento con las ranuras en los elementos de tuberia
y comprime el junta 60 entre los segmentos y los elementos de tuberia.

Se puede formar una unién puede entre dos elementos de tuberia 10 al desensamblar primero el acoplamiento
52 (véase la figura 3) y deslizar la junta 60 sobre un extremo de uno de los elementos de tuberia. Entonces, el
extremo del otro elemento de tuberia es alineado en proximidad con el extremo del primer del elemento de
tuberia, y la junta se coloca de manera que se extiende sobre el pequefio espacio entre los dos extremos del
elemento de tuberia, con las superficies de sellado 62 de la junta acoplando respectivas superficies exteriores
28 de la superficie de apoyo 24 de cada elemento de tuberia. Seguidamente, los elementos de acoplamiento
54 se colocan alrededor de la junta 60 y los extremos de los elementos de tuberia con las claves 64 alineadas
con respectivas ranuras 24 en cada elemento de tuberia. Entonces se aplican y aprietan los elementos de
fijacion 56 para atraer los segmentos uno al otro, se acoplan las claves 64 en las respectivas ranuras 24 y se
comprime la junta 60 contra los elementos de tuberia para formar una junta estanca de fluidos.

[0025]En una realizacién alternativa, las figuras 4 a 6 muestran a detalle el acoplamiento de los elementos de
tuberia 10 con un acoplamiento de tipo instalacion lista 52 en donde los segmentos 54 estan previamente
ensamblados y se mantienen en una relacion separada uno del otro mediante el elemento de fijacion 56, los
segmentos estan apoyados en la junta 60. Los segmentos estan lo suficientemente apartados de manera que
los elementos de tuberia 10 pueden estar insertados en el espacio central 58 sin desensamblar el
acoplamiento, tal coma se muestra en las figuras 4 y 5. Se debe considerar que las superficies que miran hacia
afuera 28 de la superficie de apoyo 22 acoplan las superficies de sellado 62 de la junta 60 y las claves 64 se
alinean con las ranuras 24 en cada uno de los elementos de tuberia. Tal coma se muestra en la figura 6, los
elementos de fijacion 56 (véase la figura 1) que unen los segmentos 54 entre si estan apretando y atraen los
segmentos uno hacia el otro. Esto comprime la junta 60 contra los elementos de tuberia para efectuar un cierre
hermético y obliga a las claves 64 dentro de las ranuras 24 a efectuar una conexién mecanica positiva entre el
acoplamiento y los elementos de tuberia 10 para efectuar la unién. En una realizacion, mostrada a detalle en la
figura 6, las claves 64 tienen una forma de seccién transversal que es compatible con las ranuras, y las claves
tienen tal dimension que una superficie de clave sustancialmente vertical 66 se acopla a la ranura de la primera
superficie lateral 36, y una superficie de clave angularmente orientada 68 se acopla a la segunda superficie
lateral angularmente orientada 38 de la ranura. Es ventajoso que las superficies 68 y 38 tengan angulos de
orientacion complementarlos para maximizar la superficie de contacto de la superficie. En general, para esta
realizacion habra una brecha 70 entre la superficie de suelo de la ranura 42 y una superficie radialmente de
frente 72 de la clave 64. Esto se debe a variaciones de tolerancia tanto en el elemento de tuberia como en el
acoplamiento. Cierta brecha entre las superficies 42 y 72 es ventajoso para asegurar que las claves se acoplen
a la ranura con una accion de acuriamiento que provea rigidez a la unién y mantenga a los elementos de
tuberia en relacion separada entre si bajo compresion axial y cargas de tension. La formacion de la union al
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usar las modalidades de acoplamiento 53 y 69 mostradas en las figuras 3A y 38, precede de igual forma como
la que se describe anteriormente para la instalacion de la realizacion dispuesta. Otras realizaciones también
son factibles, por ejemplo, en donde solo la superficie de clave vertical 66 esta en contacto con la primera
superficie lateral de ranura 36, o solo la superficie de clave angularmente orientada 68 esté en contacto con la
segunda superficie lateral 38 de la ranura 24. También es posible que los segmentos de acoplamiento floten en
la junta 60, en donde ninguna de las superficies de clave esta en contacto con las superficies de ranura, al
menos inicialmente hasta que la union se someta a carga.

[0026]Es también es ventajoso para formar la superficie de apoyo circunferencial, la ranura y el reborde
reforzado usar técnicas para conformacion por centrifugacion. La conformacion por centrifugacion usa una
matriz exterior fija y una herramienta de rodillo o "mandriladora” que gira en una 6rbita dentro de la matriz. El
elemento de tuberia es sostenido dentro de la matriz entre ésta y la mandriladora, y el mandril gira alrededor
del eje longitudinal de la matriz. La orbita del mandril aumenta en diametro y el mandril es forzado contra la
superficie interior del elemento de tuberia. Conforme el mandril gira, fuerza el extremo del elemento de tuberia
para adaptarse en forma a la forma del mandril y de la matriz.

La conformacion por centrifugacion es ventajosa porque elimina la sensibilidad del procedimiento para la
variacion de tolerancia del diametro exterior del elemento de tuberia. Aunque se pueden usar técnicas tales
como laminado para forjar en frio el elemento de tuberia y producir la forma deseada de la superficie de apoyo-
el reborde-ranura, es dificil establecer los diametros de la superficie de apoyo y de la ranura con un grado
aceptable de repetitividad debido a la variacion del diametro exterior del elemento de tuberia. Sin embargo, al
usar la conformacién por centrifugacion con su matriz exterior fija, las variaciones dimensionales del diametro
exterior del elemento de tuberia no son relevantes ya que la matriz exterior establece de manera fiable las
dimensiones de la superficie exterior del elemento de tuberia sin importar el diametro del elemento de tuberia.

[0028]La figuras 7 y 8 ilustran esquematicamente un ejemplo de maquina 136 para conformaciéon por
centrifugacion. Tal coma se muestra en la figura 8, la maquina 136 incluye una matriz o troquel 138 formado en
cuatro secciones 140, 142, 144 y 146. Las secciones de la matriz estan montadas en cojinetes (no mostrados)
y son deslizablemente mdviles hacia y lejos uno del otro al usar respectivos impulsores 148, 150, 152y 154. En
este ejemplo, existen cuatro secciones de matriz configuradas en pares de compensacion (140 y 142, 144 y
146), pero también son factibles las matrices que tienen solo dos secciones. Tal como se muestra en la figura
7, una herramienta para conformacién por centrifugacion, un mandril 156 esta montado en una carcasa o
alojamiento 158. El alojamiento 158 tiene un eje fijo de rotacion 160 y estda montado sobre un carro 162 que se
mueve a lo largo de varillas guia 164 hacia y a lo lejos de la matriz 138. Un impulsor 166 efectiia el movimiento
del carro 162 vy, por tanto, el movimiento del mandril 156 hacia y lejos de la matriz. El alojamiento 158 es
impulsado en rotacion alrededor del eje 160 de manera relativa al carro 162 sobre cojinetes 168 mediante un
motor eléctrico 170, también montado en el carro. El eje de rotacion 160 del alojamiento 158 esta
sustancialmente paralelo al eje longitudinal de la matriz 161, y se muestra mejor cuando las secciones de la
matriz 140, 142, 144 y 146 se juntan entre ellas. Sin embargo, el mandril 156 se puede mover de manera
relativa al alojamiento 158 en una direccioén tal que desfasa su eje longitudinal 172 del eje de alojamiento de
rotacion 160. El movimiento de desplazamiento del mandril 156 es por medio de un impulsor 174 montado en el
alojamiento 158. Un resorte 176 proporciona fuerza de recuperacion que mueve el eje longitudinal del mandril
172 de regreso a la alineacion coaxial con el eje de alojamiento de rotacion 160 cuando se libera fuerza del
impulsor 174.

Tal como se muestra en la figura 9, las secciones de matriz (140 que se muestran) tienen una superficie interior
178 en forma para producir una forma final deseada de la superficie exterior 134a del elemento de tuberia 134
durante la conformacion por centrifugacion. Ademas, el mandril 156 tiene una superficie exterior 180 en forma
para cooperar con las superficies interiores 178 de las secciones de matriz y permitir que el material del
elemento de tuberia 134 se deforme y fluya de manera que, durante el procedimiento de formaciéon por
centrifugacion, la superficie exterior 180 del mandril 156 sea forzada contra la superficie interior 134b del
elemento de tuberia 134, la superficie exterior 134a del elemento de tuberia 134 tome la forma deseada
definida por las superficies interiores 178 de la matriz 138.

[0030] En funcionamiento, como se ilustra en las figuras 7 a 11, los impulsores 148 y 150 mueven respectivas
secciones de la matriz 140 y 142 lejos una de la otra. De igual forma, los impulsores 152 y 154 mueven
respectivas secciones de matriz 144 y 146 lejos una de la otra, abriendo de este modo la matriz 138. El
elemento de tuberia 134 puede estar entonces insertado en la matriz. Tal como se muestra en la figura 9, la
matriz 138 se cierra entonces al atraer las respectivas secciones de matriz 140 y 142, 144 y 146 entre si
utilizando usar sus respectivos impulsores para capturar el extremo del elemento de tuberia 134. A
continuacion, como se muestra en las figuras 7 y 9, el impulsor 166 mueve el carro 162 hacia la matriz 138. El
mandril 156 con su eje longitudinal 172 posicionado en este momento en alineacién coaxial con el eje de
rotacion 160 de alojamiento 158 y, asi, también en alineacion coaxial tanto con el eje longitudinal 161 definido
por la matriz 138 y el eje longitudinal 182 del elemento de tuberia 134, se mueve hacia la matriz 138. EI mandril
156 se inserta dentro del elemento de tuberia 134 capturada por la matriz. El alojamiento 158 es entonces
rotado por el motor 170 alrededor de su eje de rotacion 160, y el impulsor 174 mueve el eje longitudinal 172 del
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mandril 156 fuera de alineacion coaxial con el eje longitudinal 160 del alojamiento. Esta configuracion se
muestra en la figura 10, en donde el eje 172 del mandril 156 también esta desplazado del eje longitudinal 182
del elemento de tuberia 134 al igual que el eje de la matriz 161. Esta configuracion excéntrica ocasiona que el
mandril 156 gire alrededor del eje longitudinal 161 de la matriz 138 y el eje longitudinal del elemento de tuberia
134 en una 6rbita circular luego de la rotacion del alojamiento 158. El diametro de la érbita aumenta conforme
el impulsor 174 continda moviendo mas al mandril 156 fuera del eje de rotacion 160 del alojamiento 158. El
movimiento continuo del mandril 156 en relacion con el alojamiento 158, mientras rota el alojamiento, fuerza al
mandril contra la superficie interior 134b del elemento de tuberia 134. Tal como se muestra en la figura 11, el
mandril 156 de desplaza alrededor de la superficie interior del elemento de tuberia en su orbita y forja el
material en frio, lo que obliga que la superficie exterior 134a del elemento de tuberia 134 se adapte
sustancialmente a la forma de las superficies interiores 178 de la matriz 138. En este ejemplo se forman la
superficie de apoyo 22, la ranura 24 y el reborde reforzado 26. Sin embargo, también es posible formar solo la
superficie de apoyo y la ranura, o solo el reborde pestafia y la ranura, dependiendo de la forma de la matriz y
del mandril. Se debe considerar que para aminorar la friccion entre el mandril 156 y la superficie interior 134b
del elemento de tuberia 134, el mandril tiene libertad para rotar alrededor de su eje longitudinal 172. Una vez
que se logra la forma de la superficie de apoyo-el reborde-la ranura deseada tras completar el procedimiento
para conformacion por centrifugacion, se detiene la rotacion del alojamiento 158, el eje longitudinal 172 del
mandril 156 se mueve de vuelta a alineamiento con el eje longitudinal del alojamiento 160 y eje de la matriz
161, y el carro 162 se aleja de la matriz 138, por lo que se retira el mandril 156 del interior del elemento de
tuberia 134. Entonces, la matriz 138 se abre al separar las secciones de matriz 140, 142, 144 y 146,
permitiendo de ese modo la retirada del elemento de tuberia formado a partir de la matriz.

[0031]Las figuras 12 a 15 ilustran en detalle un ejemplo de procedimiento para formar por centrifugacion una
ranura 24, al igual que una superficie de apoyo 22 y un reborde 26 en un elemento de tuberia 134. Tal como se
muestra en la figura 12, el mandril 156, que mueve su 6rbita excéntrica de diametro en aumento alrededor del
eje longitudinal 161, se muestra justo cuanto entra en contacto con la superficie interior 134b del elemento de
tuberia 134. En este ejemplo, la matriz dado 138 tiene primera y segunda depresiones circunferenciales 192 y
194, dispuestas en relacion separada la una de la otra. El mandril 156 tiene primera y segunda nervaduras
circunferenciales 196 y 198. Se debe considerar cuenta que tras insertar el mandril 156 en el elemento de
tuberia 134, la primera nervadura 196 esta alineada con la primera depresion 192, y la segunda nervadura 198
esta alineada con la segunda depresion 194.

Tal como se muestra en la figura 13, la primera depresion 192 esta definida por una primera superficie lateral
200 en situada en posicion proxima a la segunda depresion 194, una segunda superficie lateral 202 en posicion
distal a la segunda depresion 194, y una superficie de suelo 204 que se extiende entre la primera y segunda
superficies laterales 200 y 202. Se debe tomar en cuenta que en este ejemplo esas primera y segunda
superficies laterales estan orientadas angularmente con respecto a respectivas lineas de referencia 206 y 208
que se extienden en perpendicular al eje de la matriz 161. En algunas realizaciones, el Angulo de orientacion
210 de la primera superficie lateral es menor que el Angulo de orientacion 212 de la segunda superficie lateral
202 (tal coma se muestra). El Angulo de orientacién 210 de la primera superficie lateral 200 puede variar desde
aproximadamente 20° a aproximadamente 50°, y el Angulo de orientacion 212 de la segunda superficie lateral
202 puede variar desde aproximadamente 20° hasta aproximadamente 75°.

[0033] La primera nervadura 196 comprende primera y segundas superficies de flanco 214, 216 posicionadas
en lados opuestos de la nervadura. La primera superficie de flanco 214 esta de frente hacia la primera
superficie lateral 200 de la primera depresion 192, y la segunda superficie de flanco 216 esta de frente hacia la
segunda superficie lateral 202. Las primera y segunda superficies de flanco 214 y 216 estan orientadas de
manera angular con respecto a respectivas lineas de referencia 218 y 220 que se extienden
perpendicularmente al eje de la matriz 161. El Angulo de orientacién 222 de la primera superficie lateral 214
puede variar desde aproximadamente 10° a aproximadamente 55°, y el Angulo de orientacion 224 de la
segunda superficie lateral 216 puede variar desde aproximadamente 10° hasta aproximadamente 75°.

En este ejemplo de realizacion, la segunda depresion 194 esta definida por una superficie lateral 226 en
posicion proxima a la primera depresion 192, y una superficie de suelo 228 que esta contigua a la superficie
lateral 226. En este ejemplo, la superficie lateral 226 esta orientada de manera sustancialmente perpendicular
al eje de la matriz 161, aunque también puede estar orientada angularmente. La superficie lateral 226 y la
superficie de suelo 228 coopera para definir la superficie de apoyo 22 (véanse las figuras 13 y 14).

[0035]La segunda nervadura 198 comprende una superficie de flanco 230 en posicion de frente hacia la
superficie lateral 226 de la segunda depresion 194. La superficie de flanco 230 puede, como se muestra, estar
orientada angularmente con respecto a lineas de referencia 232 que se extienden en perpendicular al eje de la
matriz 161. El Angulo de orientacién 234 de la superficie de flanqueo 230 puede variar desde aproximadamente
1° hasta aproximadamente 45°.

[0036]Con referencia a la figura 14, mientras el mandril 156 gira en su o6rbita de diametro creciente, el elemento
de tuberia 134 estd comprimido entre la primera superficie de flanco 214 de la primera nervadura
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circunferencial 196, y la primera superficie lateral 200 de la primera depresion 192. Cuando se realiza esta
compresion, se observa que la ranura 24 esta formada en la superficie exterior 134a del elemento de tuberia
134 en donde una porcion 134c del elemento de tuberia se mueve radialmente hacia adentro alejandose de la
matriz 138, tal como lo evidencia la brecha 184 entre el suelo 42 y la ranura 24 y la matriz 138 como se
muestra en la figura 15. También como se muestra en la figura 14, la compresion adicional del elemento de
tuberia 134 ocurre entre la superficie de flanco 230 de la segunda nervadura circunferencial 198 y la superficie
lateral 226 de la segunda depresion 194, lo que se cree que contribuye a la formacion de la ranura 24 al facilitar
el movimiento de la porcidon 134c radialmente hacia adentro alejandose de la matriz 138. Tal como se muestra
en la figura 11, la ranura 24 asi formada en el elemento de tuberia 134 tiene un diametro exterior 186 que es
menor que el diametro exterior 188 del resto del elemento de tuberia. En este ejemplo de procedimiento, la
superficie de apoyo 22 y el reborde 26 estan mas formados, respectivamente, al forzar la segunda nervadura
circunferencial 198 hacia la segunda depresion circunferencial 194, y la primera nervadura circunferencial 196
hacia la primera depresion circunferencial 192, tal como se muestra en la figura 15.

[0037]El movimiento radial hacia adentro de la regién 134c del elemento de tuberia 134 lejos de la matriz 138
para formar la brecha 184 es contrario al movimiento radialmente hacia afuera del mandril 156 y es asi
inesperado. Este procedimiento permite formar elementos de tuberia 134 (coma se muestra en la figura 11 ),
en donde la superficie exterior 134a de la ranura 24 tiene un diametro 186 menor que el diametro 188 de la
superficie exterior del resto del elemento de tuberia; es decir, la superficie exterior 134a del elemento de
tuberia exclusiva de la ranura 24. Anteriormente se pensaba que tal configuracion era posible solo mediante
laminado del elemento de tuberia entre dos rodillos giratorios, pero la conformaciéon por centrifugacion de
acuerdo con la invencion permite lograr esta configuraciéon mientras se mantienen dimensiones exteriores
precisas y repetibles del elemento de tuberia debido al efecto de la matriz fijjo que captura al elemento de
tuberia. Esto es inesperado porque se creia que la formacién por centrifugacion solo podia expandir un
elemento de tuberia; es decir, cualquier parte de un elemento de tuberia deformado mediante conformacién por
centrifugacion deberia tener un diametro mas grande que la dimension original. Por lo tanto, de conformidad
con el conocimiento comun, no seria posible, en un procedimiento de conformacion por centrifugacion, iniciar
con un elemento de tuberia que tiene un primer diametro exterior y terminar con una porcion del elemento de
tuberia que tiene un segundo diametro exterior mas pequefio que el primer diametro exterior, pero los titulares
han logrado esto al usar conformacién por centrifugacion en el procedimiento de acuerdo con su invencion.

[0038]Las configuraciones del elemento de tuberia que comprenden la superficie de apoyo, la ranura y el
reborde, y los procedimientos y aparatos para crear las configuraciones tal como se han mostrado y descrito
aqui, permiten unir elementos de tuberia con paredes delgadas mediante acoplamientos mecanicos y usarlos
en aplicaciones de presion y carga alta que antes eran considerados inadecuados para elementos de tuberia
con paredes finas y acoplamientos con ranuras hechas de manera mecanica. También se lograron varias
ventajas adicionales sobre elementos de tuberia de la técnica anterior. Por ejemplo, se sabe que el diametro
exterior 186 del piso de la ranura 42 es un parametro dimensional importante para la compatibilidad entre
acoplamientos y elementos de tuberia en vista de tolerancias en la fabricacion del diametro del elemento de
tuberia. El procedimiento de formacion por centrifugacion aqui descrito permite que este parametro se controle
de manera que se puedan formar ranuras que sean compatibles con acoplamientos en tolerancias de diametro
de tuberia tanto minimas y maximas. Ademas, la combinacion del diametro de la superficie de apoyo alargada
190 (superficie que da hacia afuera de la superficie de apoyo 22 mas larga que el diametro exterior del
elemento de tuberia) y el diametro del suelo de ranura reducido (diametro exterior del piso de la ranura 42
menor que el diametro exterior del elemento de tuberia) permite usar acoplamientos mas ligeros sin una
disminucién en el rendimiento. También es mas facil disefiar acoplamientos debido a las tolerancias mas
ajustadas de las dimensiones que de la ranura y del reborde se pueden sujetar. En la practica, esto se traduce
en acoplamientos de menor costo y menor peso y en uniones mas fuertes que soportan mayores presiones
internas. El disefio de la junta también esta simplificado debido a que se alcanzan tolerancias mas ajustadas, y
que es mas facil manipular el tamafio de la brecha que se forma entre los segmentos de acoplamiento a través
de la que la junta se puede extrudir y reventar bajo presiones altas. También se obtuvo ventajas de fabricacion
debido a que hay menor adelgazamiento del elemento de tuberia y se requiere de un menor forjado en frio, lo
que significa menores tensiones residuales, mayores alargamientos restantes y elementos de tuberia mas
fuertes. La adicion del reborde 26 permite una unién mas rigida y permite que la clave llene la ranura y emplee
una accioén de cuiia con ventaja. La accion de cufia sostiene los elementos de tuberia en el acoplamiento a una
distancia constante incluso estando bajo compresion axial, debido a, por ejemplo, cargas térmicas o un
apilamiento de tuberia vertical. Esto evita que los elementos de tuberia se compriman y dafien la pata central
de la junta, en caso de que esté presente. La superficie de apoyo ampliado también permite que la ranura sea
relativamente poco profunda y esté presente en un perfil interno inferior dentro del elemento de tuberia. Una
ranura de perfil baja en cada unién ocasiona menos perdida de carga y menos turbulencia en el fluido que
circula a través de los elementos de tuberia. Ademas, mediante la formacién de la ranura concéntrica con la
superficie de apoyo, se logra un acoplamiento mas uniforme entre el acoplamiento y los elementos de tuberia,
lo que reduce aun mas la probabilidad de fugas.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para formar una ranura (24) en una superficie exterior (28) de un elemento de tuberia (10),
comprendiendo dicho procedimiento:

capturar un extremo del elemento de tuberia (10) en una matriz que tiene primera (192) y segunda
(194) depresiones circunferenciales colocadas en relacion espaciada entre si;

insertar un mandril (156) dentro del elemento de tuberia (10), teniendo el mandril (156) una primera
nervadura circunferencial (196) alineada con la primera depresion circunferencial (192) y una segunda
nervadura circunferencial (198) alineada con la segunda nervadura circunferencial (194);

hacer girar el mandril (156) en una 6rbita alrededor de un eje longitudinal (18) de la matriz;

aumentar el diametro de dicha 6rbita, mientras que el mandril (156) gira de manera que fuerza dicho
mandril (156) contra una superficie interior del elemento de tuberia (10); en donde

el elemento de tuberia (10) se comprime entre la primera nervadura circunferencial (196) y la primera
depresion circunferencial (192), mientras que el mandril (156) gira en una 6rbita de diametro creciente,
causando con ello que una porciéon del elemento de tuberia (10) entre la primera (192) y segunda
(194) depresiones circunferenciales se mueva radialmente hacia dentro y se aleje de la matriz de tal
manera que se forma la ranura (24), dicha ranura (24) tiene un diametro exterior (16) mas pequefo
que el diametro exterior (30) del resto del elemento de tuberia (10).

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, que comprende ademas la formacién de un borde reforzado (26) y
una superficie de apoyo (22) en una superficie exterior (28) de un elemento de tuberia (10), en donde

el borde reforzado (26) se forma al forzar a la primera nervadura circunferencial (196) hacia dicha la primera
depresion circunferencial (192);

la superficie de apoyo (22) se forma al forzar la segunda nervadura circunferencial (198) hacia la segunda
depresion circunferencial (194); y

la ranura (24) se forma entre dicho borde reforzado (26) y la superficie de apoyo (22).

3. Procedimiento de conformidad con la reivindicacién 1 6 2, en el que la primera depresion circunferencial
(192) comprende una primera superficie lateral (36) situada proxima a dicha segunda depresion circunferencial
(194), una segunda superficie lateral (38) en posicién distal con respecto a dicha segunda depresion
circunferencial (194), y una superficie de suelo (42) que se extiende entre la primera (36) y segunda (38)
superficies laterales, el procedimiento comprende ademas comprimir el elemento de tuberia (10) entre la
primera nervadura circunferencial (196) y la primera superficie lateral (36): o

la primera nervadura circunferencial (196) comprende una primera (214) y segunda (216) superficie de flanco
situadas en lados opuestos de la misma, la primera superficie de flanco (214) esta orientada hacia la primera
superficie lateral (36), la segunda superficie de flanco (216) esta orientada hacia la segunda superficie lateral
(38), el elemento de tuberia (10) se aprieta entre la primera superficie de flanco (214) y la primera superficie
lateral (36).

4. El procedimiento segun la reivindicacion 3, en el que la primera depresion circunferencial (192) comprende
una primera superficie lateral (36) situada proxima a la segunda depresion circunferencial (194), una segunda
superficie lateral (38) en posicion distal con respecto a la segunda depresion circunferencial ( 194), y una
superficie de suelo (42) que se extiende entre la primera (36) y segunda (38) superficies laterales, dicho
procedimiento comprende ademas comprimir el elemento de tuberia (10) entre la primera nervadura
circunferencial (196) y la primera superficie lateral ( 36), en donde:

la primera superficie lateral (36) esta orientada en un primer angulo de orientacion (40), la segunda
superficie lateral (38) esta orientada en un segundo angulo de orientacion (41), el primer angulo de
orientacion (40) es menor que dicho segundo angulo de orientacion (41) cuando se mide relativamente
con una linea de referencia que se extiende perpendicular al eje longitudinal (18) de la matriz.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la primera superficie lateral (36) esta orientada en un
angulo de orientacion (40) de aproximadamente 20° a aproximadamente 50° medido con respecto a una linea
de referencia que se extiende perpendicular a al eje longitudinal (18) de la matriz: o

en el que la segunda superficie lateral (38) estd orientada en un angulo de orientacion (41) de
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aproximadamente 20° a aproximadamente 75° medido con respecto a una linea de referencia que se extiende
perpendicular al eje longitudinal (18) de la matriz.

6. Procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 1 en el que la primera depresion circunferencial (192)
comprende una primera superficie lateral (36) situada proxima a la segunda depresion circunferencial (194),
una segunda superficie lateral (38) en distal posicion distal con respecto a la segunda depresion circunferencial
(194) y una superficie de suelo (42) que se extiende entre dichas primera (36) y segunda (38) superficies
laterales, el procedimiento comprende ademas comprimir el elemento de tuberia (10) entre la primera
nervadura circunferencial (196) y la primera superficie lateral (36): o

la primera nervadura circunferencial (196) comprende primero (214) y segunda (216) superficies de flanco
situadas en lados opuestos de la misma, la primera superficie de flanco (214) esta orientada hacia dicha la
primera superficie lateral (36), la segunda superficie de flanco (216) esta orientada hacia la segunda superficie
lateral (38), el elemento de tuberia (10) se comprime entre la primera superficie de flanco (214) y la primera
superficie lateral (36), en donde:

al menos la primera superficie de flanco (214) esta orientada angularmente con respecto a una linea de
referencia que se extiende perpendicular al eje longitudinal (18) la matriz.

7. El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que dicha primera depresion circunferencial (192)
comprende una primera superficie lateral (36) situada proxima a la segunda depresion circunferencial (194),
una segunda superficie lateral (38) en posicion distal con respecto a la segunda depresion circunferencial
(194), y una superficie de suelo (42) que se extiende entre la primera (36) y segunda (38) superficies laterales,
el procedimiento que comprende ademas comprimir el elemento de tuberia (10) entre la primera nervadura
circunferencial (196) y la primera superficie lateral (36 ): o

la primera nervadura circunferencial (196) comprende superficies de flanco situadas en lados opuestos de la
misma, la dicho primera superficie de flanco (214) esta orientada hacia la primera superficie lateral (36), la
segunda superficie de flanco (216) esta orientada hacia la segunda superficie lateral (38), el elemento de
tuberia (10) es comprimido entre la primera superficie de flanco (214) y la primera superficie lateral (36), en
donde:

la primera superficie de flanco (214) estd orientada en un angulo de orientacién (222) de
aproximadamente 10° a aproximadamente 55° medidos con respecto a una linea de referencia que se
extiende perpendicular al eje longitudinal (18) de la matriz, o

la segunda superficie de flanco (216) esta orientada en un angulo de orientacion (224) de
aproximadamente 10° a aproximadamente 75° medidos con respecto a una linea de referencia que se
extiende perpendicular al eje longitudinal (18) de la matriz.

8. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, en el que la segunda depresion circunferencial (194)
comprende:

una superficie lateral (36) posicionada proxima a la primera depresion circunferencial (192);

una superficie de suelo (42) contigua a la superficie lateral (36) de la segunda depresion
circunferencial (194), el procedimiento comprende ademas presionar dicho elemento de tuberia (10)
entre la segunda nervadura circunferencial (198) y la superficie lateral (36) de la segunda depresion
circunferencial (194).

9. Procedimiento segun la reivindicacion 8, en el que la superficie lateral (36) de la segunda depresion
circunferencial (194) esta orientada sustancialmente perpendicular al eje longitudinal (18) de la matriz.

10. Procedimiento segun la reivindicacion 8, en el que la segunda nervadura circunferencial (198) comprende
una superficie de flanco orientada hacia la superficie lateral (36) de la segunda depresion circunferencial (194),
el procedimiento que comprende ademas comprimir el elemento de tuberia (10) entre la segunda superficie de
flanco de la segunda nervadura circunferencial (198) y la superficie lateral (36) de la segunda depresion
circunferencial (194).

11. Procedimiento segun la reivindicacion 10, en el que la superficie de flanco de la segunda nervadura
circunferencial (198) se orienta angularmente con respecto a una linea de referencia que se extiende
perpendicular al eje longitudinal (18) de la matriz.

12. Procedimiento segun la reivindicacion 10, en el que la superficie de flanco de la segunda nervadura

circunferencial (198) esta orientada en un angulo de orientacion de alrededor de 1° a aproximadamente 45°
medido con respecto a una linea de referencia que se extiende perpendicular al eje longitudinal (18) de la
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matriz.

13. Procedimiento segun la reivindicacion 1, que comprende ademas la formacion de una superficie de apoyo
(22) en una porcion de extremo del elemento de tuberia (10) al forzar la segunda nervadura circunferencial
(198) hacia la segunda depresion circunferencial (194).

14. Procedimiento segun la reivindicacion 1, que comprende ademas la formacién de un borde reforzado (26)
en el elemento de tuberia (10) adyacente a la ranura (24) al forzar la primera nervadura circunferencial (196)
hacia la primera depresion circunferencial (192).

15. Dispositivo para conformar una ranura (24) en una superficie exterior (28) de un elemento de tuberia (10)
por medio del procedimiento segun las reivindicaciones 1 a 14, comprendiendo dicho dispositivo:

medios para capturar un extremo de dicho elemento de tuberia (10) en una matriz que tiene primera
(192) y segundo (194) depresiones circunferenciales dispuestos en relacion espaciada entre si;

medios para la insercién de un mandril (156) dentro del elemento de tuberia (10), el mandril (156)
posee una primera nervadura circunferencial (196) alineada con la primera depresién circunferencial
(192) y una segunda nervadura circunferencial (198) alineada con la segunda depresion
circunferencial (194);

medios para hacer girar dicho mandril (156) en una 6rbita alrededor de un eje longitudinal (18) de la
matriz;

medios para aumentar el diametro de dicha 6rbita mientras que el mandril (156) gira cuando esta en
uso para forzar el mandril (156) contra una superficie interior del elemento de tuberia (10);

en donde

se proporcionan medios para presionar el elemento de tuberia (10) entre dicho la primera nervadura
circunferencial (196) y la primera depresion circunferencial (192) mientras que el mandril (156) gira
cuando esta en uso en una 6rbita de diametro creciente, causando con ello que una porcién del
elemento tuberia (10) entre la primera (192) y segunda (194) depresiones circunferenciales se mueva
radialmente hacia dentro y se aleje de la matriz y de ese modo conforme la dicha ranura (24), dicha
ranura (24) tiene un diametro exterior mas pequefo (16) que el diametro exterior (30) del resto del
elemento de tuberia (10).

11
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