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Método para la fabricacion de un tubo de acero templado y laminado en caliente sin soldadura
Descripcion

La invencion se refiere a un método para la fabricacion de un tubo de acero templado,
laminado en caliente sin soldadura, en el que un bloque hueco calentado a temperaturas de
conformacioén en un tubo con un diametro final después de que una aceria se lamine y se incrementa
durante el laminado con parametros de laminado correspondientes del diametro del tubo.

De acuerdo con la invencién de los hermanos Mannesmann, a partir de un bloque calentado
para la generacion de un tubo de bloque hueco de pared gruesa, ha habido varias sugerencias para
extender este tubo de bloque hueco con el mismo calor en otra etapa para trabajo en caliente en el que
una reduccion del diametro exterior se logra en el diametro final del laminador.

Estas medidas podrian incluir el método de laminacién continua, el método de banco de
empuje, el método de laminacion por tapén y el método de vuelta a paso (Manual de tubo de acero, 10.
Edicion, Vulkan-Verlag Essen 1986, lll. Fabricacion).

Todos los métodos mencionados tienen sus ventajas para diferentes rangos de tamaiio y los
materiales, aunque hay solapamientos. Para las dimensiones medianas que van desde 5" hasta 18" se
emplean los métodos de laminacion continua y por tapon para las areas de dimensiones hasta 26" el
método de vuelta a paso. Con una pared mas gruesa en el intervalo de > 30 mm, los métodos de
laminacion continua y por tapén son menos adecuados, mientras que el método de vuelta a paso no
tiene problemas con el espesor de la pared, pero es mas lento en el ciclo de produccién.

En particular, para el uso de tubos para la industria del petroleo y el gas natural se conoce DE
3127373 A1, para someter los tubos tras el laminado por reduccién al diametro final de un tratamiento
de revestimiento para conseguir las propiedades mecanicas requeridas tales como resistencia,
tenacidad y alargamiento. El propio tratamiento de revestimiento consiste en un calentamiento a
temperatura de austenitizacion, enfriamiento y recocido.

Se sabe también que en el curso de este tratamiento de envejecimiento, se lleva a cabo el
crecimiento del grano en la microestructura del acero, lo que conduce a un incremento de diametro de
la tuberia y debe ser observado después del recocido con respecto al diametro final requerido del tubo
acabado.

Ademas, el tubo se expande cuando se calienta y la posterior obstruccion de la contraccion,
entre otras cosas, en la transformaciéon microestructural durante el proceso de enfriamiento también
puede afectar el diametro del tubo acabado.

Para conductos de cable y tubos petroliferos se establecieron requisitos mediante reglas como
las del APl (American Petroleum Institute) segun el propédsito de uso y medicién para el tubo acabado
con respecto a tolerancias de diametro, ovalidad del diametro, tolerancias de espesor de pared, peso
de metro, movilidad, etc.

Estos requisitos conducen a que, para la realizacién del diametro de diana del tubo tras el
laminado en diametros iguales establecidos, por ejemplo, por una norma, los diametros no siempre se
escogen del mismo modo, ya que consisten de un compromiso entre posibilidades de realizacién y
especificaciones de producto. Esto lleva a que el diametro del tubo se incrementa mas o menos
dependiendo del material debido al cambio de tamafio de grano y el impedimiento de contraccion
durante el enfriamiento rapido.

La forma mas simple y comun para resolver este problema, especialmente para diametros
iguales o mayores que 5 1/2", consiste en realizar una ligera reduccion del diametro en la temperatura
de salida con la ayuda de una laminador de acabado. Esto se conoce, por ejemplo, por el documento
JP 57155325 A o JP 2006307245 A. Tal laminador de acabado generalmente tiene tres gradas en los
cuales se produce el diametro final después del recocido de los tubos.

Las desventajas de este método son multiples. Ademas de los costes de inversiéon y de
funcionamiento para el molino de encolado, se requiere un mayor consumo de energia, ya que se
requieren temperaturas de templado mayores para los rodillos de encolado de modo que se pueda
producir una deformacion plastica en el laminador deseado con la reduccion deseada de diametro
pequefio. Las altas temperaturas de templado también crean una necesidad de constituyentes de
aleacion adicionales en el material para alcanzar las propiedades mecanico-tecnolégicas requeridas.

Alternativamente, también se podria laminar en la aceria un diametro de tubo adaptado
después del recocido. Sin embargo, esto llevaria a un nimero significativamente mayor de diametros
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de tubo laminados y una estructura extensa correspondientemente.

La patente publicada CN 101 993 991 A ya da a conocer un método para el tratamiento
térmico de tubos de acero sin costuras de acero al manganeso de bajo carbono. Con este fin, las
tuberias de acero se clasifican en una de tres categorias, que se refieren a diferentes areas del
diametro exterior de los tubos de acero y el espesor de pared de los tubos de acero. Utilizando el
analisis estadistico, se establecid un tubo de acero estandar, cuyas propiedades son estables, cuyas
desviaciones son bajas y ubicandose cada propiedad en la zona central de los estandares requeridos.
El método de fabricacion en el que se produjo la tuberia de acero estandar, se define como un proceso
de produccion estandar y determina un peso metro estandar de pipa de acero estandar. Sobre la base
de este peso estandar del medidor y cualquier desviacion a esto, se evalia entonces el tratamiento
térmico y se regula la cantidad de agua refrigerante. Con el método de la invencion, los limites de
extension de los tubos de acero de fabricacion realizados se pueden ajustar en un rango de variacion
de 80 MPa.

En la solicitud de patente publicada US 2009/0038358 A1 - se describe un procedimiento para
la fabricacion de tubos sin costura, teniendo el tubo propiedades mecanicas mejoradas, y en un
proceso continuo mediante laminacion transversal para permitir grandes ahorros de energia de
tratamiento térmico. Para este propdsito, se realiza el laminado a escala a una temperatura en el
intervalo de 600 a 800°C y al menos 440°C cuando se selecciona la temperatura de entrada del tubo de
acero para un recalentamiento posterior.

El objeto de la invencion es proporcionar un método de produccion para tubos de acero
recubiertos sin costura acabados en caliente que permiten una fabricacion mas econémica de tales
tubos en cumplimiento de los requisitos geométricos de la tuberia revestida acabada.

Este objeto se resuelve por un proceso de fabricaciéon logrado con las caracteristicas de la
reivindicacion 1. Otros desarrollos ventajosos son objeto de sub-reivindicaciones.

En la patente publicada CN 101 993 991 A se describe un método para el tratamiento térmico
de tubos de acero sin costuras de acero al manganeso de bajo carbono. Para este propdésito, los tubos
de acero se clasifican en una de tres categorias, que se obtienen en diferentes areas de diametros
exteriores de tubos de acero y espesores de pared de los tubos de acero. Sobre la base de
evaluaciones estadisticas, se determina un tubo de acero estandar, cuyas propiedades son estables,
cuyas desviaciones son bajas y cada propiedad individual se encuentra en el rango medio de las
normas requeridas. El método de fabricacidon en el que se produjo la tuberia de acero estandar, se
define como un proceso de produccién estandar y determina un peso metro estandar de pipa de acero
estandar. Sobre la base de este peso estandar del medidor y cualquier desviacion a esto, se evalta
entonces el tratamiento térmico y se regula la cantidad de agua refrigerante. Con el método segun la
invencion, la resistencia a la fluencia de los tubos de acero producidos debe ser ajustable en un margen
de desviacion de 80 MPa.

En la solicitud de patente publicada US 2009/0038358 A1 - se describe un procedimiento para
la produccién de tubos sin soldadura, con lo que el tubo tiene propiedades mecanicas mejoradas y
permite grandes ahorros de energia mediante un proceso continuo de los rodillos inclinados hasta el
tratamiento térmico. Para este propdsito, el laminado a escala se lleva a cabo a una temperatura en el
intervalo de 600 a 800°C y al menos 440°C cuando se selecciona la temperatura de entrada del tubo de
acero para un recalentamiento posterior.

De acuerdo con la invenciéon se mejora un procedimiento para la produccion de un tubo de
acero tratado con calor, laminado en caliente sin costuras en el que se laminé un bloque hueco
calentado a temperaturas de conformacién a un tubo con un diametro final tras el laminado en una
aceria y se incrementa durante el laminado con parametros de laminado correspondientes del diametro
del tubo, de modo que bajo el conocimiento del incremento de diametro del tubo en el templado del
diametro final del tubo a templarse tras el laminado en el tren de laminado, el templado consiste en
calentamiento en un horno, enfriamiento en una zona de refrigeracion y un templado, los parametros de
templado se ajustan en base a las relaciones previamente establecidas por anchura de banda entre
diametro, espesor de pared de tubo, calidad del material, parametros de templado y crecimiento del
diametro y posteriormente sobre el diametro final medido del tubo actualmente laminado, los
parametros de templado pueden ajustarse con precision con respecto al diametro deseado del tubo
después del recocido. El enfoque innovador de la invencion es que el conocimiento de la influencia de
los parametros de templado sobre las variaciones de diametro de la tuberia se utiliza para el templado
para diferentes calidades y dimensiones de material (diametro, grosor de pared) para determinar el
diametro final del laminador. Este método es particularmente ventajoso y de produccién segura cuando
el templado proporciona diametros medidos en el laminado de tubos de los tubos a templar y ajusta los
requisitos para los valores elegidos en base a la dependencia del crecimiento de diametro del material
de tubo y los parametros de enfriamiento.
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Particularmente ventajoso es que los parametros de templado se fijen de tal manera que se

genere un tubo que tiene un diametro de diana, que comprende el diametro final tras el templado en
una zona de tolerancia predefinida.
En particular, los parametros de templado que influyen en la velocidad de enfriamiento del tubo
calentado a la temperatura de austenitizacién deben entenderse como parametros de templado. El
enfriamiento de la materia prima calentada se lleva a cabo de acuerdo con la invencién por medio de un
enfriamiento continuo, ya que solo con este tipo de enfriamiento se puede influir de manera selectiva en
la velocidad de enfriamiento y, por lo tanto, el cambio de diametro. Es esencial también la medicion y
control en el flujo final de parametros de enfriamiento. Estas velocidades de crecimiento dependen, por
una parte, del tipo de disefio especifico de la unidad de enfriamiento (por ejemplo, pulverizacion anular
o ducha de espacio anular), los parametros de producto material, relacion diametro/espesor de pared y
por otro lado los parametros del proceso de enfriamiento (con y sin enfriamiento interno)

Una simplificacion adicional del método de produccion se logra porque el diametro final tras el
templado sin auxilio por soldado. EI método propuesto tiene la ventaja de que este método no utiliza los
rodillos de medicién después del recocido del tubo, lo que a su vez reduce significativamente los costes
de produccion y, por otro lado, evita la inversion para el costos laminado y los costes asociados para el
mantenimiento y la energia. Ademas, pueden utilizarse materiales de alimentacion mas favorables para
diversos productos materiales y se pueden conseguir temperaturas de horno de partida inferiores con
un consumo de energia correspondientemente mas bajo. Para el rodillo de calibrado es necesaria una
temperatura de templado mas alta, ya que el tubo debe estar deformado plasticamente y el rebote
elastico debe mantenerse pequefio. Con el fin de poder ajustar las propiedades de material requeridas
para las temperaturas de templado mas altas, debe usarse nuevamente un material de partida llamado
"grasiento" con un contenido mas alto de constituyentes de aleacion de lo necesario en si mismo.

El ajuste del diametro objetivo después del recocido se lleva a cabo como se ha descrito
anteriormente. Sin embargo, esto no se consigue mediante un laminado en tamafio después del
recocido, sino mas bien por una combinacién de diametro final del laminador, después del laminado, y
un crecimiento del diametro de consigna ajustado selectivamente durante el templado.

Una simplificacion particular del proceso de fabricacion puede lograr que bajo conocimiento
del incremento de diametro del tubo en el templado, se verifique un grupo de tipos de tubo con diametro
nominal, pero espesores de pared, materiales o especificaciones separados entre si, para los cuales se
ajusta un diametro final uniforme del tubo a termplar tras el laminado. Con ello, sin una conmutacion
costosa del tren de laminacion, diferentes tipos de tubo pueden laminarse con un diametro final
uniforme del tubo a templar tras el laminado, aunque estos tipos de tubo tienen diferentes diametros
diana tras el templado. Al menos se puede minimizar el nUmero de diametros finales del tubo a templar
tras el laminado mediante una correspondiente formacién de grupos de tipos de tubo, y minimizar con
ello la frecuencia de una conmutacion del tren de laminacion.

Es especialmente ventajoso que los parametros de templado se fijan de tal manera que se
genera, a partir de un diametro final uniforme para cada tipo de tubo en el grupo, un tuo con su
diametro diana.

Con el fin de optimizar el proceso de fabricacion, el diametro final del tubo se mide después
del laminado y se utiliza como valor de entrada para el templado.

Es ventajoso que se ajusten los diametros diana del tubo tras el templado por cambio de la
velocidad de enfriamiento en la zona de refrigeracion.

En la refrigeracion de paso, por lo general se enfria por medio de presion de agua a la
temperatura final el tubo calentado a temperature de austenitizacion y transportado continuamente en
un transportador de rodillos. Como factores determinantes en la velocidad de enfriamiento, se puede
mencionar especialmente, ademas de los tamafos de los tubos, la temperatura del agua de
enfriamiento, la intensidad del enfriamiento con agua como cantidad por unidad de tiempo y la
velocidad de transporte del tubo sobre la mesa de rodillos.

Se ha demostrado ser ventajoso para los parametros del proceso de enfriamiento si en el
enfriamiento exterior las cantidades de agua aplicadas al tubo a enfriar se ajusten entre 50 y 300m?3/h,
la temperatura de agua de enfriamiento por debajo de 40°C vy la velocidad de transporte del tubo en la
zona de refrigeracion a un valor entre 0,1y 1 m/s.

Si es necesario, ademas de enfriamiento externo puede tener lugar el enfriamiento interno del
tubo, con lo que la cantidad de agua de enfriamiento puede estar entre 50 y 250 m3/h.

Mientras que el enfriamiento externo se puede llevar a cabo ventajosamente sobre dos o mas
duchas de anillo o regaderas de anillo, el enfriamiento interno se realiza preferiblemente por medio de
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una lanza insertable en el tubo.

Alternativamente, puede también tener lugar el calentamiento para el templado en un horno, el
cual tiene al menos dos zonas sobre la longitud del horno y en el que la primera sirve para el
calentamiento y la segunda para la compensacion de temperatura en la tuberia.

También se prevé ventajosamente que tenga lugar el calentamiento para el templado o
austenitizacion de la tuberia en un primer horno y compensacion de temperatura en la tuberia en un
segundo horno.

Econdémicamente, es especialmente ventajoso, que, cuando el calentamiento para el templado
0 austenizacion se logre en un horno continuo con tres zonas, sirviendo la primera zona para el
precalentamiento, la segunda zona para el calentamiento y la tercera zona para la compensacion de
temperatura en la tuberia, y con lo que las diferentes zonas se pueden encontrar en uno o mas hornos.

Durante el templado, el tiempo de retencién para la temperatura de austenitizacion debe ser al
menos 3 minutos, con lo que comienza el tiempo de retencién cuando la temperatura mas baja
alcanzada en el tubo alcanza el valor "temperatura deseada de tubos de menos 20°C". De esta
manera, se cumplen las condiciones de partida 6ptimas para las propiedades homogéneas del material
de tuberia de acuerdo con el proceso de enfriamiento siguiente.

Con las figuras ilustradas en el apéndice se explicara el método de la invencion en mas
detalle. En los dibujos:

La Figura 1 muestra una representacion esquematica de los factores de influencia sobre el diametro
objetivo después del templado,

La Figura 2 muestra la influencia del diametro de la tuberia sobre el crecimiento con enfriamiento
interno,

La Figura 3 muestra la influencia del diametro de la tuberia sobre el crecimiento sin refrigeracion
interna, la Figura 4 muestra la influencia de la velocidad de produccién sobre el crecimiento sin
enfriamiento interno,

La Figura 5 muestra la influencia de la velocidad de produccion sobre el crecimiento con
enfriamiento interno.

En la Figura 1 se muestra esquematicamente cémo se aplica el método de la invencién para
que se establezca un diametro final para el tren de laminacién para diferentes diametros diana
uniformes tras el templado. Bajo el diametro final, se comprende un tamafio ideal. El diametro final
después del laminado o del diametro final después del templado se entiende como una cantidad real
especifica. La Figura 1 muestra diametros o intervalos de cinco tipos de tubos ejemplares que estan
cualitativamente definidos por los factores de influencia del grosor de pared W, calidad de material G y
especificacion S. Bajo material de calidad G se encuentran esencialmente las propiedades del material
y sustancialmente las propiedades de material y bajo especificacion S sustancialmente las dimensiones
y tolerancias.

Pueden laminarse diferentes tipos de tuberia en un tren de laminaciéon con un diametro final
uniforme de acuerdo con la presente invencion, aunque el templado subsiguiente lleva a un crecimiento
de diametro diverso, como se muestra en la Figura 1. Para este propdsito, (véase el area marcada con
"X" en la Figura 1), se registran los diversos diametros finales tras el templado para los cinco tipos de
tubo con el mismo diametro nominal en el sentido de un diametro nominal. Proceden de la
especificacion S del respectivo tipo de tuberia ya que todas las dimensiones y tolerancias se fijan alli.
En consecuencia, el primer y segundo o tercer y cuarto tipo de tubo con las misma especificacion X o Y
tienen el mismo diametro diana tras el templado. Dentro de las tolerancias permitidas de la
especificacion, también podrian separarse ligeramente los unos de los otros. Mediante pruebas vy
resultados de produccion se muestra el crecimiento minimo y maximo del diametro en valores
absolutos y a partir del diametro diana tras el templado en el sentido de una reduccién de diametro. El
crecimiento de diametro minimo se registra en forma de la zona en blanco con la etiqueta "crecimiento
minimo del diametro de tubo en el templado" y se establece para este tipo de tubo de los minimos
parametros de templado necesarios, como por ejemplo una velocidad minima de enfriamiento.
Mediante la alteracion de los parametros de templado, se puede ampliar a partir del area "crecimiento
minimo del diametro de tubo en el templado" con minimo crecimiento de diametro y en consecuencia
se logra un mayor crecimiento de diametro. Esta zona del crecimiento de diametro adicional se registra
como zona sombreada con la etiqueta "zona de influencia del crecimiento de diametro". Una
comparacion de las areas "crecimiento minimo del diametro del tubo durante el templado" y una "zona
de influencia del crecimiento de diametro" para los cinco tipos de tubo muestra, que existe una especie
de zona de corte, la cual se registra con el simbolo de flecha y la etiqueta "zona permitida para el
diametro antes del templado”. El diametro antes del templado comprende el diametro final descrito
hasta ahora tras el laminado. La "zona permitida para el diametro antes del templado" esta limitada
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hacia arriba por el diametro mas pequefio de las cinco zonas "crecimiento minimo del diametro de tubo
en el templado" (véase cuarto tipo de tubo desde la izquierda, valor entre las zonas "crecimiento
minimo del diametro de tubo en el templado” y "zona de influencia del crecimiento de diametro"). Hacia
abajo esta limitada la "zona permitida para el diametro antes del templado” por el mayor diametro del
valor de limite correspondiente de las cinco zonas "zona de influencia del crecimiento de diametro”
(véase primer tipo de tubo desde la izquierda, valor de limite inferior de zona de influencia del
crecimiento de diametro").

Sobre esta base, se definirda un diametro final del tren de laminaciéon en un valor dentro de la
"zona permitida para el diametro antes del templado”, preferiblemente en el medio de la "zona permitida
para el diametro antes del templado”. Todos los cinco tipos de tuberia se pueden laminar de manera
uniforme en este tren de laminacion y los diametros diana separados entre si en el extremo tras el
templado se logran por un ajuste correspondiente de los parametros de templado. La "zona permitida
para el diametro antes del templado" tiene una anchura de banda, para considerar también eventuales
tolerancias de fabricacion. Para otros grupos de tipos de tuberia con el mismo diametro nominal, puede
suceder que la "zona permitida para el diametro antes del templado sea muy pequefia o no proporciona
una zona correspondiente en el sentido de una zona de corte. Para este caso, se eligen los grupos de
otro modo o se forman subgrupos de tipos de tuberia, para proporcionar de nuevo una "zona permitida
para el diametro antes del templado" con una anchura de banda suficiente.

Las figuras 2 a 5 muestran a modo de ejemplo la dependencia del crecimiento del diametro del
tubo de los parametros de templado, en particular los parametros de enfriamiento. Con la ayuda de los
parametros de enfriamiento adaptados, en particular de la velocidad del tubo, del flujo volumétrico y con
o sin enfriamiento interno, es posible conseguir el diametro objetivo deseado para un diametro final
igual del laminador que esta dentro de tolerancias predeterminadas, después del templado segun el
tipo de tubo.

Asi, la Figura 2 muestra como se aumenta el crecimiento del diametro en el enfriamiento
rapido depende del tamafio de diametro con un espesor de pared del tubo constante para una familia
de material A de la porcién de campo petrolifero tubular (OCTG).

Se mantienen constantes en este caso la velocidad de rendimiento del tubo a través de la
seccion de enfriamiento con 35% de valor maximo, las condiciones de enfriamiento, salvo la cantidad
de agua, el nimero de duchas de anillo y la presién de agua. Adicionalmente, se enfriaron los tubos
también interiormente con cantidades de agua constantes.

La Figura 3 muestra la misma dependencia como se muestra en la Figura 2, pero sin
enfriamiento interno adicional y para una velocidad de rendimiento elegida de 22 % del valor maximo.

En las figuras 4 y 5 se muestra como la velocidad de rendimiento elegida influye en el
crecimiento de diametro de la tuberia para la dimension nominal 406,4 x 14,6 mm del grupo de
materiales B. También se mantienen constantes las condiciones de enfriamiento externas. En los
experimentos, de acuerdo con la Figura 4, se procedid sin refrigeracion interna adicional, en las
pruebas segun la Figura 5, sin embargo, con enfriamiento interno.

En las tablas de valores de las Figuras 4 y 5 se muestra el crecimiento minimo y maximo
dentro de los valores factibles para parametros de templado como velocidad de rendimiento y "con" o
"sin" enfriamiento interno. Para la dimensién nominal 406,4 x 14,6 mm, se produce un crecimiento
minimo del diametro de 0,9 mm que se muestra en la Figura 5, y un maximo de 1,46 mm que se
muestra en la Figura 4.
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Reivindicaciones

1.

10.

1.

12.

13.

Procedimiento para la producciéon de un tubo de acero templado laminado en caliente sin
soldadura, en el que el bloque hueco calentado a la temperatura de conformacioén se laminado
en un tren de laminacién para formar un tubo con un diametro final tras laminacién y se templa
a continuacion, y el diametro del tubo se incrementa durante el templado con los parametros
de templado adecuados, caracterizado en que con el conocimiento del crecimiento del
diametro del tubo durante el templado, se ajusta el diametro final del tubo a templar después
del laminado en el tren de laminacion, que el templado consiste en calentamiento en un horno,
el subsiguiente enfriamiento de flujo continuo en una trayectoria de enfriamiento y un proceso
de recocido, los parametros de templado se ajustan sobre la base de la anchura de banda de
las conexiones previamente determinadas entre el diametro, el espesor de la pared de la
tuberia, la calidad del material, los parametros de templado y el crecimiento del diametro vy,
posteriormente, sobre la base del diametro final medido del tubo que se esta laminando, los
parametros de templado se ajustan finamente con respecto al diametro objetivo del tubo que
se ha de alcanzar después del templado

Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque los parametros de templado
se ajustan de tal manera que se produce un tubo con un diametro objetivo que corresponde a
un diametro final después del templado en un intervalo de tolerancia preestablecido.

Procedimiento segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque sin el auxilio del laminado
por encolado se consigue el diametro finalizado después del templado.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque con
conocimiento del crecimiento del diametro del tubo durante el templado, un grupo de tipos de
tubos con el mismo diametro nominal pero con espesores de pared, calidades de material o
especificaciones que difieren se determinan entre si, para lo cual se ajusta un diametro final
Unico para el tubo a templar después de la laminacion.

Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado porque los parametros de templado
se ajustan de tal manera que a partir del diametro final Unico para cada tipo de tuberia del
grupo, se produce un tubo con su diametro objetivo.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque se mide el
diametro final de la tuberia después de la laminacion.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque el diametro
objetivo de la tuberia después del templado se ajusta cambiando la velocidad de enfriamiento
en la trayectoria de enfriamiento.

Método segun la reivindicaciéon 7, caracterizado porque en el caso de enfriamiento externo
del tubo, el cambio en la velocidad de enfriamiento se efectia mediante la variacion de la
cantidad de agua de refrigeracion, la temperatura del agua de refrigeracion y/o la velocidad de
transporte del tubo en la trayectoria de enfriamiento.

Procedimiento segun la reivindicacion 8, caracterizado porque la cantidad de agua vertida
sobre el tubo a enfriar se ajusta de forma controlada entre 50 y 300 m3hora, la temperatura
del agua de refrigeracion se ajusta de forma controlable por debajo de 40°C y la velocidad de
transporte en la trayectoria de enfriamiento se ajusta de forma controlable a valores entre 0,1
m/sy 1m/s.

Procedimiento segun las reivindicaciones 8 y 9, caracterizado porque, ademas del
enfriamiento externo, tiene lugar el enfriamiento interno del tubo, en el que la cantidad de agua
de refrigeracion es de entre 50 y 250 m3/h.

Procedimiento segun las reivindicaciones 8 a 10, caracterizado porque para el enfriamiento
externo se utilizan dos o0 mas duchas anulares o pulvarizadores anulares.

Procedimiento segun las reivindicaciones 1 a 11, caracterizado porque el calentamiento para
endurecimiento o para la austenizacion tiene lugar en un horno que tiene al menos dos zonas
sobre la longitud del horno, de las cuales la primera sirve para calentar y la segunda para la
ecualizacién de la temperatura en la tuberia.

Procedimiento segun las reivindicaciones 1 a 12, caracterizado porque el calentamiento para
endurecimiento o austenizacion de la tuberia tiene lugar en un primer horno y la igualacién de
temperatura en la tuberia tiene lugar en un segundo horno.
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15.

ES 2641572713

Procedimiento segun las reivindicaciones 12 6 13, caracterizado porque el calentamiento
para endurecimiento o para la austenizacion tiene lugar en tres zonas, en las que la primera
zona sirve para el precalentamiento, la segunda zona de calentamiento y la tercera zona de
igualacion de temperatura en el tubo, y en el que las diferentes zonas pueden estar situadas
dentro de uno o varios hornos.

Procedimiento segun las reivindicaciones 1 a 14, caracterizado porque durante el templado
el tiempo en el que la temperatura se mantiene a la temperatura de austenizacién es de al
menos 3 minutos, en el que el tiempo de mantenimiento comienza cuando la temperatura mas
baja alcanzada en el tubo alcanza el valor de la "temperatura del tubo deseada menos 20°C".
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OCTG Familia de materiales A con 35% de la velocidad maxima de rendimiento y

enfriamiento interior
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OUCTG Familia de materiales A con 22% de la velocidad maxima de rendimiento y

enfriamienta intarior
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Grupo de materiales B, 406,4 x 14,6 sin enfriamiento interior
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Grupo de materiates B, 4084 x 14,8 con enfriaminnds interior
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