
PATENTE DE INVENCION

PROCEDIMIENTO PARA FABRICAR TUBO METÁLICO ELECTRICO.-

Int. Cl.':, --------

V,*HEELING-PITTSBURCH STEEL CORPORATION, entidad norteameri­

cana, residente en Pittsburgh, Állegheny County, Pensil- 

vania, EE.UU. de A.

La presente invención se refiere a la fabri­
cación de tubo metálioo eléctrico. De un modo más par­

ticu lar, se refiere a un procedimiento paca fabricar- 
tubo metálico eléctrico de paredes delgadas revestido

5. con zinc, y .también se refiere a l tubo asi producido.
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El tubo metálico eléctrico se u tiliza  para conduc­

tos metálloos para instalaciones de hilos y cables eléctricos.^ 

Grandes cantidades de este tubo se fabrican de acero en tama-- 
Kos nominales comprendidos entre 9,53 mm a 101,6 mm de diáme­

tro. El tubo es de paredes relativamente delgadas, con un es­

pesor de aproximadamente 0,86 mm en los tamaños menores, au­

mentando hasta aproximadamente 2,10 mm para el tubo de un tama' 

So nominal de 101,6 mm. El tubo dé acero do este tipo se fa­

brica tradicionalmente dando forma de tubo a una chapa y sol­

dando sus cantos. Los tamaños menores dé tubos, metálicos eléc­

tricos suelen versé sometidos a flexión en la fabricación y 
deben resistir la  flexión sin resquebrajarse, romperse o aplas­

tarse. El tubo de un tamaño nominal de 12,7 mm o tamaño comer­

c ia l, por ejemplo, ha dé poder re s is t ir  la flexión con incur- 
vaciones en semicírculo donde el borde interior tenga un radio 
de 89 mm.

El tubo de acero de este tipo se suele proteger , 

mediante, un revestimiento de zinc. El tubo después de formado 

y soldado se galvaniza normalmente por inmersión en caliente 
o electrogalvanízación, para que la soldadura quede recubierta 

en el mismo grado que e l resto de la superficie. Los laborato­

rios de la Asociación de Aseguradores exigen que el recubri­

miento galvanizado en el exterior del tubo cumpla con ciertas 

normas de espesor que se describirán más adelante. Estas nor<=- 

mas no son aplicables a l recubrimiento en el interior del tubo,25.



pero dicho recubrimiento o revestimiento debe proteger e l tubo!
- ! 

contra la corrosión. Por lo tanto, en la  práctica lá  superficie);

interior del tubo formado se recubre por pulverización o í'lu#o

con un esmalte, pintura u otro recubrimiento aceptable.

La prueba de espesores de revestimientos especi­
ficada por los laboratorios de la Asociación de Aseguradores' 

se conoce comunmente como prueba de Preece y se describe con ' 

detalle en la s normas do los laboratorios de la Asociación de - 

Aseguradores para tubos metálicos eléctricos, UL 797. Unas 

muestras de acero reoubierto de zinc se sumergen en una solu­
ción de sulfato de cobre de la concentración prescrita duran­

te 60 segundos y después se sacan y se lavan con agua corrien­

te . El zinc de la muestra desplaza cobre de la solución, cuyo 
cobre recubre la muestra. No obstante el cobre no se adhbra 

fuertemente a l zinc y los depósitos adherentes sueltos se e l i­

minan lavando con agua, y frotando después la  muestra con una 

gasa. El procedimiento descrito se repite entonces hasta alcan­

zar un punto fin al que se describirá más adelante. El espesor 

del recubrimiento se determina por el número de inmersiones 

sucesivas que puede re s is tir  dicho recubrimiento sin disolverc- 
se hasta la base de acero. Cuando el zinc se elimina hasta l l e ­
gar a l hierro, que desplaza también cobre de la solución, elt- 

cobre se adhiere firmemente al hierro y no se puede lavar o ¡ 

eliminar frotando. El recubrimiento de zinc del tubo metálico 
eléctrico debe re s is t ir  cuatro inmersiones de este tipo sin
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formar un firme depósito fin al de cobre.

Seria conveniente desde un punto de v ista eco­

nómico el poder fabricar tubos metálico eléctrico con un re­

cubrimiento o revestimiento exterior de zinc que cumplirá con 

las exigencias de los laboratorios de la  Asociación de Asegu­
radores expuestos anteriormente pero con un recubrimiento in­

terior de un espesor solamente suficiente para evitar la co­
rrosión, siendo el principal objeto de este invento proporcio­

nar dicho recubrimiento. Otro objeto del invento es propor-r 

cionar un procedimiento para la  fabricación de dicho tubo. 

Otros objetos del invento resultarán evidentes en e l trans­
curso de la descripción que sigue.

Hemos averiguado que se puede formar tubo , 

metálico eléctrico.y soldarse a partir de banda de acero gal­

vanizada provista de un revestimiento relativamente grueso 

de zinc sobre el lado que forma el exterior del tubo y con 

un revestimiento relativamente más ligero de zinc sobre el 

lado que forma e l interior del tubo. El zinc que inevitable­

mente se funde o vo la tiliza  en la zona de la soldadura por 

e l calor de la misma o que se elimina por escarpado ultariggj 

se repone metalizando por gas o arco de la forma oue so des­
cribirá más adelante. El tubo producido por el procedimiento 

del invento cumple con todas las especificaciones de los la­
boratorios de la Asociación de Aseguradores para tubos metá­

licos eléctricos.

;

!t
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Las consideraciones de' tipo económico exigen que'** 

la metalización se realice en cadena con las operaciones de - 
formaoión y soldadura continuas. Con anterioridad de este in­

vento se ha intentado efectuar esta Operación con. zinc pero,  ̂
a saber, ninguno de estos recubrimientos han cumplido con la 

prueba de espesor de los laboratorios de la Asociación de Ase- 

guradores. Metalizando por gas o arco el metal del recubrimien 

to se funde y extiende, normalmente por aire comprimido, sobre 
la superficie que se ha de revestir. 131 dispositivo pulveriza­
dor, llamado normalmente p istoleta, se alimenta con metal de 

revestimiento en forma de alambre o polvo y una vez fundido se 

descarga a través de una tobera. Cuando el tubo se forma y se 

suelda a velocidades superiores a 30,48 metros por minuto, y 
la  anchura de la  zona qué exige metalización es muy pequeña, 
del orden de 6,35 mm, las restricciones impuestas en la  meta­

lización por pulverización son rigurosas. Para cumplir con las 

exigencias de espesores de revestimiento dé los laboratorios  ̂
de la Asociación de Aseguradores, parece ser que se debe depo¡- 

s ita r  un espesor sustancial de zinc sobre el substrato, movién­
dose a las velocidades mencionadas. Cuando se intenta deposit&r 

, un revestimiento de zinc razonablemente grueso por pulveriza-'" 
ción metálica, particularmente sobre un substrato caliente, có­

mo es un tubo soldado, e l  calor tiende a hacer que e l zinc de-* 
positado se volatilice o sublime. Cuanto más zinc se deposite 
sobre el metal tanto más aumentará esta tendencia, yendo ha- -
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cía un estado de equilibrio donde la deposición de metal fun­

dido da por resultado la  volatilización de una cantidad igual 

de zinc.

En los experimentos con los que estamos fam iliari­

zados, se ha demostrado que es imposible, empleando una pisto­
leta solamente., pulverizar de una forma continua para metali-r 

zar con zinc la zona de la  soldadura del tubo soldado de una 

forma continua, según sale de la soldadura, para depositar con­

sistentemente un recubrimiento que cumpla con la  prueba de los 
laboratorios de la  Asociación de Aseguradores descrita anterior 

mente. Los procedimientos que utilizan dos pistoletas de zinc 

en tándem o tres pistoletas de zinc en,tándem no han producido 
mejores resultados. El ajuste de las cantidades relativas del 

zinc pulverizado por cada pistoleta no ha supuesto mejora a l­

guna. Los experimentos realizados empleando dos pistoletas 
pulverizadorás de zino con una etapa de calentamiento entre 

las mismas; no han demostrado tenor éxito igualmente.. En todos 
los casos, e l  recubrimiento depositado tenia un espesor caren­

te de uniformidad y en general resultaba muy delgado en la zo­

na de la soldadura donde se deseaba obtener un máximo espesor-. 
También se han realizado experimentos con un procedimiento se­
gún el cual se interponía una etapa de pulverización do alumi­

nio entre dos etapas de pulverización de zinc, pero, de nuevo, 

e l producto resultante no era satisfactorio .
En la pulverización de metal es tradicional el pul -
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verizar e l metal de forma que la configuración de la pulveri­

zación sea cónica y deposite metal igualmente a lo largo de to­
dos los radios en un plano perpendicular a l oje del cono. Es i 
conveniente limitar el recubrimiento pulverizado a la zona de '' i
la cual se ha Quemado el revestimiento original dol zinc por la]
operación de soldadura. Recubriendo en exceso las zonas del tub¡: 

que no se han calentado a una temperatura suficientemente ele- j 
. vada para calcinar el revestimiento de zinc da lugar a un re- ! 
vestimiento basto y desagradable a la vista cue tiende a cui­

tarse en escamas cuando se incurva el tubo. Los experimentos 
descritos anteriormente se han llevado a cabo con toberas tra­

dicionales de configuración cónica del chorro de pulverización 
ajustadas para pulverizar una zona no superior a l área de la 
soldadura.

Hemos descubierto que el tubo de acero se puedo 

metalizar satisfactoriamente de una forma continua a lo largo 

de la soldadura en cadena con el aparato de formación y solda­
dura del tubo empleando mproceso de elaboración de dos etapas 
donde se pulveriza zinc, por lo menos en la segunda etapa,con 

una configuración confinada prácticamente a la zona de la s o l - ' 

dadura. Es preferible pulverizar el zinc con una configuración 

de elipse plana, cuyo eje mayor es el eje geométrico del tubcr. 
Dicho tubo fabricado de banda galvanizada cumple con todas las 
normas de los laboratorios de la Asociación de Aseguradores pa­

ra el tubo metálico eléctrico. Asimismo so ha descubierto que
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se pueden obtener mejores resultados por un proceso bietápico 

donde la primera etapa comprende pulverizar e l tubo con alumi­
nio en una configuración cónica normal y la segunda etapa com- ' 

prende pulverizar el tubo revestido de aluminio con zinc en unaj 

configuración de chorro de pulverización elíptico, según se ha 

descrito anteriormente.

Un dispositivo apropiado para llevar a cabo el 
procedimiento del Invento se ilu stra  escuemáticamente en los 

dibujos adjuntos, en los que:
La figura 1 es una vísta en planta; y

La figura 2 es una vista en alzado del aparato 

dispuesto para la soldadura continua y metalización del tubo 
por pulverización.

El aparato formddor del tubo no se ilu stra , 

puesto que no forma parte del procedimiento del.invento. El tu­

bo 1 incurvado con sus cantos puestos a tope, pasa de iznuierda 

a derecha en las^figuras de los dibujos a través de un par de 

rodillos contorneados 2-2 oue fuerzan los cantos del tubo en­

tre s i .  Inmediatamente a la salida de los rodillos 2-2, el tu­
bo pasa por debajo de electrodos rotatorios 3-3 de una solda­
dora rotatoria, situándose cada electrodo 3 para ponerse en 

contacto con un borde del tubo 1. Los cantos del tubo se suel­

dan entre s i  haciendo pasar corriente a través de los mismos 

desde los electrodos 3-3, mientras cue los cantos se mantie­

nen en contacto mediante un segundo par de rodillos contornea-
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dos 14-14, y el tubo soldado sale con una rebaba exterior 4 

que se elimina continuamente mediante una cuchilla reborbado-
!

ra 5. La soldadura tiene también una rebaba interior, según j 

se ha mencionado, que se plancha o comprimo por un dispositivoj 
no ilustrado.

El tubo 1, después de pasar bajo la cuchilla re­

barba dora 5 tiene una zona soldada estrecha 6 do la que se ha 

eliminado el revestimiento de zinc original a l volatilizarse 

en la  soldadura y cuya zona ha quedado limpia por la acción de 
la  cuchilla rebarbadora 5. A la  salida de la cuchilla rebarba- 
dora 5 se sitúa una pistoleta de metalización de aluminio 7 
directamente por enoima de la zona soldada 6 del tubo 1 y se 

ajusta para d irig ir  un chorro de aluminio fundido en sentido 
prácticamente vertical sobre el tubo 1. La configuración del 

chorro de aluminio es circular en planta, según indica la l i ­
nea circular de puntos y rayas 6, y cónica en sección, según 

indican las lineas de puntos y rayas 9-9. El diámetro de la 

configuración del chorro tiene aproximadamente la anchura de 

la  zona soldada 6.
La p istoleta de metalización de zinc 10 se s i ­

túa a la salida de la pistoleta de metalización de aluminio 7 

directamente por encima de la zona de soldadura 6 del tubo 1, 
y se ajusta para d irig ir  un chorro de zinc fundido práctica­

mente en sentido descendente sobre la zona de la soldadura 6 
del tubo 1. La configuración del chorro de zinc es elíp tica
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en planta., según indioa la linea de pontos y rayas elíp tica ;

11. El eje mayor 13 de la elipse queda situado sobre la linea } 
de la soldadura y equivale a aproximadamente tres veces la j i

longitud de su eje menor 13. La pistoleta pulverizadora 10 se ¡ !
ajusta también para que el eje menor 13 de su configuración !

del chorro tenga aproximadamente la anchura de la zona de sol­

dadura 6. La configuración del chorro de zinc es cónica en a l­

zada, según indican las. lineas de puntos y rayas 15-15. Esta 

configuración del chorro se denomina.chorro de pulverización 
en abanico.

En.la modalidad del invento, actualmente preferi­

ble, se dota a una banda de acero, del calibre conveniente, 

con un revestimiento de zinc más grueso por un lado de la ban­

da que por e l otro. Este llamado recubrimiento diferencial se 

produce galvanizando por inmersión én caliente ó electrogalva- 

nizando por métodos conocidos. La anchura de la  banda necesaria 
para el tubo es relativamente estrecha s i  se compara con la  an­

chura de la banda que se puede galvanizar en instalaciones mo­

dernas de galvanización de bandas, y como es más económico gal 

vanizar banda con una anchura relativamente grande que en ba.p=' 

da estrechares preferible galvanizar banda con anchura nue 
sean múltiplos de las anchuras de la banda necesaria para el 

tubo, cortando después la  banda. El tubo soldado, rebarbado 

y metalizado por pulverizadcón, en elaboración continua, se 
endereza después, también de una forma continua, y se corta
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en trozos.
Las pistoletas de pulverización metálica en tándem 

se sitúan necesariamente a la salida de la soldadura y rebar- 

badora y deberán estar separadas de las mismas una distancia ¡ 

suficiente para oue la zona soldada del tubo se baya enfriado 
algo de la temperatura de fusión alcanzada en la soldadura. 

Aquellos que estén familiarizados con las dificultados nue 
surgen respecto a medir la temperatura de una zona estrecha de 

un articulo en movimiento a gran velocidad, comprenderán nue el 

intentar una especificación numérica de la temperatura no po­

dría ser más preoisa que su cálculo aproximado por el color.
La zona soldada se calienta al rojo blanco o incandescente y 

se enfria pasando por un rojo color paja a un rojo ligero y un 

rojo más oscuro hasta e l rojo negro. Hs preferible metalizar 

e l tubo por pulverización después,de haber pasado a través de 
los colores ligeros, pero mientras conserva todavía e l rojo ne­

gro, nue juzgamos en la gama de 260°C a 426°C. En una insta­

lación con la que estamos familiarizados, esto se puede rea li­

zar colocando la primera p istoleta de metalización por pulve­

rización a aproximadamente 25,4 cm de distancia de la rebarba- 
dora y la segunda pistoleta a aproximadamente 50,6 cm de distan
cia de dicha rebarbadora. j

!
Según se ha mencionado, e l metal de recubrimiento 

se alimenta a la  p istoleta pulverizadora de metalización en 

forma de alambre o polvo. Es preferible abastecer a las pisto-
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letas do metalización do zinc, empleadas con. e l procedimiento 

de este invento, con zinc en forma de alambre de 2,41 mm de 
diámetro, y hacer funcionar la pistoleta para que deposite zinc 

a un regimen de por lo menos unos 9,07 kg por hora, os prefori-
i

ble abastecer a la  p istoleta de metalización de aluminio con 

aluminio en forma de alambre de 1,44 mm de diámetro y hacer fun¡- 

cionar la s  p isto letas paja que depositen aluminio en la  propor­
ción de por lo menos 1,56 kg por hora. Hemos averiguado que las 

muestras del producto revestido por la modalidad del procedi­
miento del invento que comprende metalización con aluminio y 

después con zinc pulverizados muestran espesores de recubrimien­

to mínimo suficientes para cumplir con la  prueba do recubri­
miento de los laboratorios de la  Asociación de Aseguradores men 

cionada anteriormente.

Se comprenderá que el tubo soldado procedente de 
una fábrioa, según se ha descrito, se ve afectado por la vi­

bración y otras perturbaciones, por la  cue se puede mover más 
o menos próximo a las p isto letas pulverizadores. En dicho ca­
so, la  anchura de la zona que se ha de revestir aumenta o d is­

minuye, respectivamente. El chorro de pulverización en forma''' 

de abanico se ajusta fácilmente para compensar dichas variacio­
nes haciendo que la anchura de la pulverización sea igual a la 

zona más estrecha que se ha de revestir. La p isto leta pulveri- 

zadora se hace girar entonces alrededor do un eje geométrico 
vertical que pasa a través de su tobera, de forma que a l eje
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mayor de la configuración de pulverizacion.se incline con res­

pecto a l eje geométrico del tubo, aumentando do este modo la 

anchura de la zona metalizada según pudiera sor necesario. I 
Aunque el procedimiento del invento se ha descrito! 

e ilustrado llevado a la  práctica con tubo soldado por re sis­

tencia, es igualmente aplicable al tubo producido por soldadu­

ra de inducción de a lta  frecuencia.
En la  memoria descriptiva anterior se ha descrito i

t
lo que actualmente se considera la modalidad de preferencia j 

de este invento; no obstante, se comprenderá que esta inven­

to puede experimentar cambios dentro del alcance de las re i­

vindicaciones adjuntas.
N O T A

Descrita suficientemente la naturaleza del in- j 

vento, asi como la manera de realizarlo en la práctica, debe 

hacerse constar que las disposiciones anteriormente indicadas 
son susceptibles de modificaciones de detalle en cuanto no a l­
teren sü principio fundamental. También se hace constar oue 

e l invento corresponde a una solicitud de Patente presentada 

en Norteamérica con fecha y número siguientes: 83 de junio de 

1972, Ser.No. 265.607; acogiéndose por lo tanto a los bene­

fic io s que conceden los Convenios Internacionales en vigor." 
Siendo lo que constituye la esencia del referido invento y 
por lo que se so lic ita  Patenta de Invención por 20.aKos en

¡

EspaKa sobre: Procedimiento para fabricar tubo metálico eléc-
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trico ; caracterizándose por lo sigdiente:
1.- Procedimiento para fabricar tubo metálico 

eléctrico, de paredes delgadas revestido con zinc, a partir 

de banda de acero revestida de zinc,* caracterizado porcue com-}
i

prende: Dar forma tubular a la banda y poner sus cantos a to-. 

pe: soldar los cantos entre s í  con lo oue se volatiliza  zinc 
de la zona soldada; restablecer el revestimiento de zinc en 

la  zona de la soldadura, metalizando por pulverización el tubo
t

en dos etapas consecutivas, y pulverizar zinc fundido en dicha 
segunda etapa sobre la zona de la  soldadura del tubo en una 

configuración restringida a la anchura de la zona de soldadura^ 

2 .- Procedimiento según la reivindicación 1, 

.caracterizado porque en la  etapa de metalización por pulveri­
zación, se depositan metales diferentes.

5.- Procedimiento según la  reivindicación 1, 

caracterizado porque-la zona de soldadura se metaliza por pul­
verización después de haberse enfriado, al pasar del rojo cla­

ro pero mientras conserva e l rojo negro.

4 . - Procedimiento según la  reivindicación 1, 
caracterizado porque la soldadura produce una rebaba, y com- ' 

prende la operación de rebarbar la rebaba para dejar e l metal 
limpio en la  zona de la soldadura antes de llegar a la etapa, 
de metalización.

5 . - Procedimiento según la reivindicación l, 
caracterizado porque la configuración es una configuración en

-  14 -
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6.- Procedimiento según la reivindicación 5, carac-

ción comprende pulverizar zinc fundido sobre el tubo en una con-r 

figuración de abanico y porque el espesor mínimo del revestimieá 
to, es por lo menos de 0,0076 mm.

7.- Procedimiento según la reivindicación 5, ca­
racterizado poroue al zinc fundido se pulveriza en una propor­
ción de por lo menos 9,07 kg por hora.

racterizado porque la primera etapa de metalización por pulve­

rización comprende pulverizar aluminio fundido sobre e l tubo '

en una.configuración cónica y poroue el espesor mínimo del re­

vestimiento es por lo manos de 0,0050 mm.

9.- Procedimiento según la reivindicación 8, ca- j)
racterizado porque el aluminio en la primera etapa de metali- ¡

zación por pulverización se pulveriza en una proporción de por ;
lo menos 1,36 kg por hora y el zinc en la segunda etapa de me­

talización se pulveriza en la proporción de por lo menos 9,07 
kg. por hora.

eléctrico; ta l y como nueda descrito sustanciulmente en la pre­
sente Memoria e ilustrado en los dibujos adjuntos.

terizado porque la primera etapa de metalización por pulveriza-}

10 8.- Procedimiento según la reivindicación 5, ca­

lo.- Procedimiento para fabricar tubo metál ico



:

Esta Memoria consta de dieciseis hojas es­
critas a máquina por una sola cara. ,

Madrid,  ̂ ^

WHEELING-PITTSBURGH STEEL CORPORATION
!
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