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INTRODUCCION 

Actualmente, en la manufactura de placa, tuber!a y material 
turbular se utiliza una gran variedad de materiales ferrosos, 
conteniendo diversos elementos de aleaci6n. As! pues, la selec 

ci6n de materiales no es una labor sencilla. 

En las especificaciones y c6digos de las asociaciones de inge­
niería e industria están reconocidos numerosos materiales 
ferrosos. Las especificaciones y códigos que se utilizan con -

mayor frecuencia son los preparados por la American Society 

For Testing Materials ( ASTM ), el American Petroleum Institu­
te ( API ) y la American Society of Mechanical Engineers 
( ASMB ) Estos c6digos determinan los requerimientos m!nimos 
de diseño. 

La ingenier1a de recipientes debe hacer un análisis co~pleto -
sobre el diseño de equipo tomando en cuenta que tienen malti-­
ples aplicaciones en la industria, en los cuales diversos pro­

cesos requieren de los recipientes sometidos a presión, a tem­

peratura diferente a la del medio y que manejan flu!dos corro­
sivos, debemos resaltar la importancia que tienen la inspec--­

ci6n y control de calidad en un recipiente a presi6n para redu 

cir a un m!nimo los riesgos y fallas en operaci6n. 

Los tipos de recipientes más cm.1Gnraente usados se pueden cons! 

derar como recipientes abiertos y recipientes cerrados. 
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Los recipientes abiertos se usan normalmente como tanques de -
almacenamiento. Los recipientes cerrados manejan fluidos tóxi­
cos y gases, estos tipos de recipientes son los utilizados en 
la industria petrolera • 

. Los recipientes cerrados podemos dividirlos en recipientes 
cilíndricos verticales de fondo plano y cubierta cónica, los -
que generalmente trabajan a presión atmosférica y recipientes 
cil!ndricos con cabezas abombadas en sus extremos, en donde la 
presión exige un diseño más riguroso, finalmente se tienen los 
recipientes esf~ricos, los cuales almacenan grandes voleimenes 
de fluidos bajo presiones moderadas. 

Los recipientes a presión pueden ser clasificados conforme a -
su servicio, de acuerdo a su presión y temperatura de opera•-­
ción, al tipo de materiales con que se fabrican, de acuerdo a 
su posición y de acuerdo a su forma. 

De acuerdo a su posici6n se clasifican en re~ipientes horizon­

tales y verticales, de acuerdo a su forro~ incluyo los de forma 
esférica, los recipien.'-es horizontales son aquellos que desea!!_ 

san sobre dos soportes l Silletas ) , los verticales estan so--

portados por medio de patas de ángulos o patas de tubo y fa! 
dones los cuales pueden ser rectos o cónicos. Estos recipientes 
tienen variantes como son el tener uno o más diámetros, as1 

como el tener una o varias secciones l Torres ) . 

El tipo de cabeZ<l.9 más utilizado es el de tipo abombadas. Ac-­
tualmente se cuenta con varias clases de cabezas abombadas 6 -

tapas prefabricadas las cuales en su mayoría elaboradas a par­
tir de una placa circular plana. Las cabezas utilizadas por el 
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código ASME son las cabezas torisféricas, semiel!pticas (2:1), 
hemisféricas y cónicas, el tipo de cabezas cónicas casi no es 
utilizado en nuestros diseños. 

cabezas torisféricas.- Son empleadas cuando tenemos bajas 
presiones de diseño y espesores hasta de 25 mm ( 1" ) • 

' Cabezas Semielipticas ( 2.1 ),- Son utilizadas en recipientes 
que van a funcionar con presiones relativamente altas y espes~ 
res mayores de 25 mm ( l" ) , teniendo una relación de ejes 
igual a 1/4 del diámetro interior. 

cabezas Hemisféricas.- Son una variación del tipo de cabezas -
semiel!pticas, teniendo una relaci6n de ejes igual a uno, deb! 

.do a que están abombadas pueden resistir apróximadamente dos -
veces la presión de una cabeza semiel!ptica. Son utilizadas 
para altas temperaturas y espesores mayores de 51 mm ( 2" ) • 

De acuerdo al código ASME todas las cabezas deberán tener un -
radiografiado del 100% en la junta longitudinal con el cuerpo 
y en el diseño se utilizaran dimensiones exteriores o interio­
res,· dependiendo del tipo de cabeza seleccionado. 

Existen diferentes factores que pueden provocar fallas en un -
recipiente a presi6n y sus accesorios, éstos los clasifico de 

la siguiente forma: 

Diseña.- Por la introducción involuntaria de zonas débiles, 
configuraciones de poca flexibilidad, de concentración de es-­
fuerzas. 

Materiales.- Por la selecci6n y recepcidn equivocada ó mal ma­
nejo de ellos. 
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Defectos que se producen en los materiales al procesarlos. 
Principalmente en placas, tubertas y piezas forjadas, as! co­
mo los procesos de fabricación utilizados, como son el forma­
do, la soldadura, los tratamientos t~rmicos y limpieza del 
equipo, por corrosión y erosión, condiciones de servicio no -
previstas en el diseño, por montaje, manejo y transformaci6n 
inadecuados. 

Debido a los defectos que pudieran presentarse en el material 
se ha requerido la necesidad de realizar' algunas pruebas, ta~ 
to destructivas como no destructivas, para poder tener un mc­

,jor control e inspecci6n más rigurosos en las condicones en -
las cual se encuentra el material • 

• 
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CAPITULO I 

MARCO TEORICO 

1,1 PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS 

Una prueba no destructiva es el examen de un objeto 
efectuado en cualquier forma que no impida su utilizaci6n 
futura. 

Las pruebas no destructivas se utilizan para hacer produ~ 

tos más confiables, seguros y econ6micos, los fabricantes 

recurren a estas pruebas para mejorar y controlar los pr~ 

cesas de fabricaci6n. 

Durante la vida Gtil de los tanques y accesorios, es nec~ 

sario hacer pruebas no destructivas para prevenir las fa­
llas en operaci6n. Para ello se recurrirá a un c6digo 6 -

norma para decidir la aceptabilidad de los defectos y pa­
ra controlar la calidad de las soldaduras realizadas. 

Los métodos de prueba o inspecci6n no destructivas más 
comunes que incluye el C6digo ASME Secci6n VIII, Divisi6n 
I son: Inspecci6n Visual, Inspecci6n por part!culas magn~ 
ticas, Inspecci6n Ultras6nica, Líquidos Penetrantes, Ins­
pecci6n Radiográfica, Prueba Hidrostática y Neumática. 

a) Inspecci6n Visual. 

La inspecci6n visual del objeto nunca debe omitirse,­

se emplea desde el control de superficies hasta la d~ 
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teccidn de grietas· y hendiduras. El inspector debe -
controlar la forma externa de la soldadura midiendo 
los_ esfuerzos y profundidad de socavados, dimensio-­
nes de ías soldaduras de esquina, antes de efectuar­

se la soldadura debe verificarse visualmente la au-­
sencia de laminaciones e inclucion~s o adherencias -
en las caras de las ranuras que pueden provocar defe=. 

tos en la soldadura y la ausencia"de hendiduras o 
grietas en la superficie de la placa, Esta inspec--­
cidn con ayuda o sin ayuda dptica, puede evitar num~ 
rosos problemas. 

Ventajas y limitaciones, 

Este m~todo es poco costoso, detecta defectos, impar 
tantes superficiales y es ·ampliamente utilizado, sin 
embargo, no se detectan defectos finos ni internos. 

b) Inspeccidn por part!culas magnéticas. 

Es un procedimiento utilizado para determinar la pr~ 
sencia de fisuras, recubrimientos, rasgones, inclu­
siones y discontinuidades, semejantes en materiales 
ferromagnéticos. El método detectará discontinuida-­
des de la superficie o ligéramente por debajo de - -
ella. 

Se basa en el principio de que si un objeto es magn~ 
tizado, los defectos del material son localizados a_!! 
virtiendo las irregularidades del flujo magnético 
mediante las part!culas magnéticas ( polvo coloreado 
o l!quido fluorescente l, sobre la superficie. 



El ap~ndice VI mandatorio del Código ASME, regula su 
aplicación, se utiliza para detectar grietas y hendl 
duras en las placas y soldaduras, los biseles son 
inspeccionados r4pidamente por este método. 

En condiciones favorables, una grieta es indicada 

por una l!nea de las partículas que siguen el conto~ 
no de la grieta y un defecto sub-superficial por una 
acumulación de las part!culas sobre la superficie 
cercana al 9efecto. Los defectos superficiales solo 

pueden localizarse cuando est~n relativamente cerc~ 

nos a la superficie, si est4 muy lejos por debajo de 
la superficie no habrd ninguna fuga del campo magné­
tico y en consecuencia no se obtendr~ ninguna indic! 

ci6n. 

La magnetización de la pieza se puede llevar a cabo 
por medio de un flujo magnético que·puede ser origi­
nado, por el paso de corriente directa, corriente a.!,. 
terna o corriente alterna rectificada a trav~s de un 

material, usado una bobina o envolviendo la pieza 
por un arrollamiento. La corriente directa es mas 
sensible que la aterna y cuando la corriente alterna 
esta rectificada, proporciona un campo rnaqnético mas 

penetrante, 

El método residual, consiste en magnetizar la pieza 
y luego cubrirla con finas part!culas magnéticas - -
( pal vo de hierro ) • 

El método continuo, consiste en la magnetización y -
aplicación de las partículas simult~neamente. 
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El método humedo, las part!culas magnéticas . se man:...­
tienen en suspensión de un l!quido que se vierte so­
bre la pieza, o la pieza puede sumergirse en la sus­
pensión. 

Ventajas y limitaciones. 

Este método mejora la inspección visual detecta los 
defectos superficiales adn cuando sean muy finos. La 
superficie por inspeccionar debe estar libre de gra­
sas u otros materiales que puedan detener las 

part!culas e impedir su desplazamiento. 

Este método no es aplicable a materiales no magnéti­
cos y se ve afectado por muchos factores como la ca~ 

centración de la suspensión indicadora, el tiempo de 

contacto de la suspensión con la pieza, el tiempo 
permitido para que se formen las indicaciones, el 

tiempo que se mantiene actua la corriente de magnet~ 

zación y la intensidad de la corriente de magnetiza­
ción. 

e) Inspección ultrasónica. 

Este método se basa en el movimiento libre de un haz 
de ondas sonoras para alta frecuencia para localizar 
diminutos defectos internos en objetos, met~licos, -

consiste en utilizar ondas de sonido fuera del inte~ 

vale auditivo, con una frecuencia de 1 a 5 millones 

de Hz ( ciclos por segundo ) , estas ondas son produ­

cidas electronicamente. Las ondas ultras6nicas para 
pruebas,no destructivas las producen materiales 

piezoelectricos, los cuales no sufren un cambio en 

su dimensión física cuando se sementen a un campo 

eléctrico. La conversidn de energía eléctrica a ene~ 



9!a mecánica se conoce como efecto piezoeÚctrico. 

Si se aplica a un campo eléctrico alterno a un cri! 
tal piezoeléctrico, el cristal se expanderá durante 
la primera mitad del ciclo y se contraerá cuando el 
campo eléctrico se invierta. El cuarzo es un trans­
ductor ultras6nico. El transductor es un dispositi­
vo que convierte una forma de enerq!a en otra. 

El m~todo de transmisi6n continua utiliza un trans­
ductor como emisor y otro receptor independiente en 
el ·ohieto que va a revisar. Si el cristal emisor 
se le aplica un pulso eléctrico de la frecuenc!a -
deseada, las ondas ultrasónicas producidas se des­
plazará~ a través de la muestra hasta el otro lado. 
El transductor de recepcidn situado en el lado -
opuesto recibe las vibraciones y las convierte en -
una señal eléctrica que se puede amplificar y obse~ 
varen un osciloscopio. 

Si la onda ultras6nica viaja a través de la muestra 
sin encentra< ninguna imperfección, la señal recib~ 
da serS relativamente grande. Si hay imperfocci6n -
en la trayectoria de la onda, parte de la energía -
se reflejar& y la señal que recibir& el transductor 
de recepci6n se reducir&. 

El m~todo de eco-pulso utiliza sdlo un transductor 
que sirve como transmisor y receptor. Si hay imper­
fecci6n entre las superficies frontal y posterior -
del material, se detectarS sobre la pantalla como -
una tercera señal entre las dos indicaciones corres 
pondientes a la superficie frontal y posterior. 
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Como las indicaciones en la pantalla del oscilosco­
pio miden el tiempo transcurrido entre la reflexi6n 
del pulso desde las superficies frontal y posterior, 
la distancia entre indicaciones es una medida del -
espesor del material por lo tanto la localizaci6n -
de un defecto puede determinarse con exactitud ·por 
la indicaci6n que aparece sobre la pantalla. 

Este tipo de prueba para la inspecci6n de soldadura 
es regulado por el apéndice U del C6digo ASME y se 
utiliza en la localizacidn y medicidn de defectos -
y para calibraci6n de espesores. 

AceptabÍlidad o rechazo, 

Se define en cada una de las partes de las normas -

que regulan el método, El Cddigo ASME, en su apénd! 
ce no mandatorio U para inspecci6n de soldadura, da 
los patrones de calibracidn y correcci6n a efectuar 
durante la prueba ":ª! como los niveles de rechazo -

del pulso de~ defecto. Los defectos interpretados -
como falta de fusi6n y de penetraci6n y grietas, no 
se aceptan en ningdn caso. 

Ventajas y limitaciones. 

Este m~todo es rápido, confiable, de f4cil operacidn, 
se conoce de inmediato el resultado de las pruebas -
de gran precisi6n, y alta sensibilidad. También se -
pueden inspeccionar las soldaduras de esquina, por -
lo que la utilizaci6n de este método permite aumen-­
tar la eficiencia de la unidn de estas soldaduras 
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que es muy baja. 

Para partes de mayor tamaño, una pel!cula de aceite 
asegura un contacto apropiado entre la unidad del -
cristal de bdsqueda y la unidad de prueba. Las par­
tes mas pequeñas pueden colocarse en un tanque con 

agua, aceite o glicerina. La unidad de cristal de -
basqueda transmite ondas sonoras a través del medio 

y penetraran en el material que se examina. 

Para este m~todo se requiere un excelente contacto 

del transductor con la pieza a probar, la interpre­

tacidn requiere de un inspector· de gran experiencia 
y conocimiento de la técnica de preferencia tener -

un nivel II calificado segdn la American Society 
Far Testing Materials ( ASTM ) • 

d) Inspecci~n por l!quidos penetrantes 

Este m~todo se emplea para poner de manifiesto las 

discontinuidades abiertas a la superficie aplicando 
un l!quido que tiene la propiedad de penetrar f~ci!. 
mente en grietas aan cuando sean muy estrechas. 

La pieza a probar se trata primero con un trazador 

o colorante ( Substancia que penetra en las fisuras), 
generalmente son l!quidos ligeros de apariencia - -
aceitosa. El colorante es absorbido y los residuos 

restantes se limpian o se lava la pieza con un cho­

rro de agua y después se seca con aire caliente, 
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posteriormente se aplica un líquido revelador que 
va absorber el colorante que penetra dentro del -
defecto y es detectado por la mancha que aparece 
al ser absorbido por el revelador, a fin de que -
el proceso de inspecci6n sea eficaz el colorante 
generalmente es rojo y el revelador blanco. 

El líquido penetrante puede ser fluorecente y pa­
ra observarlo se aplica una luz ne9ra que va a 
hacer que el prenetrante se vea fluorecente en lo 
obscura. 

Las poros aparecen como puntos relucientes y las 
grietas como líneas fluorecentes. 

El apéndice VIII mandatorio del C6digo ASME regu­
la su aplicaci6n, la evaluaci6n de las indicacio­
nes y las normas de aceptabilidad. 

Se emplea este método en lugar del de partículas 
magnéticas en caso de metales no ferromagnéticos 
y no ferrosos. 

Ventajas y limitaciones 

Es un método f~cil de aplicar si se toma la pre­
cauci6n de que el líquido penetre efectivamente, 
la superficie del material debe limpiarse de to­
da materia que pueda obstruir la entrada del. lí­
quido al defecto. 

Detecta solamente defectos abiertos a la superf~ 
cie bajo inspecci6n, tiene el .inconveniente de su 
falta de sensibilidad y utilizando la luz negra -



requiere de aparatos muy costosos y la ejecuci6n es 
más larga y delicada. 

e)' Inspecci6n Radiográfica. 

La radiograf !a de metales se puede realizar mediante 
rayos X o rayos gama. La radiaci~n atravieza los me­

tales y parte de ella se absorbe, la cantidad absor­
bida depende del material y espesor atravezado. 

Los rayos X se producen cuando la pieza es bombarde~ 

da por un haz de electrodos que se mueven rápidamen­

te, parte de su energ!a cin~tica se convierte en - -
energía de radiacidn o rayos X. Las condiciones es-­

cenciales son: 

Un filamento ( Cátodo ) que proporciona la fuente -
de electrones que se dirige hacia la pieza. 

Un objetivo ( ánodo ) localizado en la trayectoria -
de los electrones. 

Una diferencia de voltaje entre el cátodo y el ánodo 
y un medio para regular la corriente del tubo y con-_ 
trolar el n<1mero de electrones que chocan contra el 

4nodo. 

Las inclusiones de materiales diferentes o la falta 
de material ( cavidades ) , se detectan debido a las 

diferencias de absorcidn. El m~todo m~s utilizado -
para medir esas diferencias es registrándolas· en una 
película fotográfica. 
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El Código ASME, sección VIII, regula la aplicación 
del método radiogr4fico para la inspección de sold! 
dura, piezas fundidas, etc. 

Las uniones a tope de los recipientes a presión que 
contengan gases o l!quidos letales, deben ser radi2 
qrafiadas 1001. En general, para otros casos el di­
señador tiene la opción de radiografiar 100%, mues­
trear o no radiografiar ninqun~ union, sin embarqo, 
la eficiencia de la unión es función de porcentaje 
radiografiado, siendo respectivamente 100, as y 75\. 

A menor eficiencia resultará al diseñar un espesor 
mayor l~ que indica que la utilización de la inspc~ 
ciOn radiograf ica proporciona un beneficio econ6mi­

co, utilizada como una herramienta efectiva, para -

controlar la calidad de la soldadura, ya que aplic! 
da en su oportunidad permite corregir las causas que 
provocan soldaduras defectuosas lo cual reduce la 

posibilidad de efectuar dos o más veces la sodadura 
y las correspondientes reinspecciones. 

Aceptabilidad o rechazo. 

El Código ASME, no admite en la soldadura ninguna -
grieta, falta de fusión o falta de penetración, en 
el apéndice IV se indican cartas de porosidad máxi­
ma, también se indican las normas para juzgar la 
aceptabilidad o rechazo de las soldaduras, indican­
do las dimensiones, máximas permisibles • 



Ventajas y limitaciones. 

Su aplicaci6n es sencilla aunque la interpretaci6n 
requiere de personal adiestrado y calificado. Se -
puede guardar un registro permanente ( radiografía), 
que requiere de precauciones para evitar la exposi­
ci6n del personal a las radiaciones y tiene limita­
ciones en cuanto al espesor por inspeccionar: espe­
sores de mas de 51 mm, se necesita utilizar apara-­

tos pesados y poco manuales lo cual en general dif~ 

culta realizar la inspecci6n radiográfica en campo. 

Ventajas y limitaciones de los rayos gamma sobre los 
rayos X. 

La ventaja que tienen sobre los rayos X es que ~ue­

den inspeccionar piezas de mayores espesores y tie­

nen la facilidad de que el equipo puede llevarse al 
campo. 

El inconveniente es que para espesores pequeños la 
sensibilidad no es muy buena, as! como el tiempo de 
exposici6n que es muy prolongado ( 15 horas ) , pero 
dado que no requiere ningQn cuidado especial, la 

exposici6n puede hacerse durante toda la noche. 

f) Prueba hidrostática y neumática. 

Todos los recipientes terminados deberán someterse 

y pasar satisfactoriamente la prueba hidrostática 

o neumática seg6n se especifique, en el C6digo ASME, 
Secci6n VIII, Divisi6n l, se describe como lleva a 
cabo las pruebas as! como las precauciones que hav -
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que tomar segdn el caso. 

Prueba hidrostática, 

Todos los recipientes diseñados por presión interna 
deberán sujetarse a una prueba hidrostática, la cual 
se aplicará en cualquier punto del recipiente. 

La prueba se realiza sometiendo a presión los reci­
pientes hasta alcanzar 1.5 veces la presión máxima 
permisible de trabajo ( MAWP ) , con el fin de com-­
probar la resistencia del recipiente y sus acceso-­
rios y detectar la presencia de posibles fugas. 

La M.A,W.P., para un recipiente deberá definirse 
como: 

La máxima presión permisible en el elemento mas d~­
bil del recipiente en condiciones corroidas, bajo -
el efecto de una temperatura de diseño en condicio-­
nes normales de operación y bajo los efectos de - -
otras cargas ( carga de viento, carga de sismo, pr!_ 
sidn exterior, etc ) • Las cuales se agregan a la -

presión interna. 

En todos los casos el valor de la MAWP, para el - -
cálculo de la presión de prueba hidrostática será -
cuando el recipiente este nuevo y fr!o, 

Prueba neumática. 
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Esta prueba puede ser utilizada en lugar de la pru~ 
ba hidrostática y se reccmienda usarla en los si--­
guientes casoS: 

Para recipientes que esten soportados de tal manera 

que no se tenga la seguridad de que puedan ser lle­
nados con agua. 

Para recipientes que no puedan secarse f~cilmente y 

que vayan a usarse en servicio en donde las huellas 

de la prueba con agua no puedan permitirse. 

La presidn de la prueba neumática será al menos 
igual a 1,25 veces la M,A,W,P, 

Consideracidn. 

Se tiene la opinidn de que la prueba hidrostática o 
neumática reemplazan todas las demás pruebas no de! 
tructivas, tanto del material como de la soldadura, 

por lo que es conveniente establecer la siguiente 
consideraci(Sn: 

Un recipiente puede pasar la prueba pero puede fa-­
llar en servicio a causa del desarrollo de grietas, 

que es lento y depende de muchos factores, 

No controlar estos factores conduce a una posici6n 

antiecon6mica e irresponsable, 

El Código ASME, establece las normas para efectuar 
la prueba hidrost4tica y neumática, 
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En la tabla I.l. se muestra un resumen de cuando y 
donde utilizar este tipo de pruebas no destructivas 
asi como sus ventajas y limitaciones. 



Ultras6nico 

1':lr Uquidos 
penetrantes. 

Tl\BLA I.1. RESUMEN DE PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS 

Para detectar :Imperfeccio­
nes superficiales, porosi­
dad, falsas uniaies, UnpeI: 
feccicnes subsuperficialeS, 
defectos de eoldadura. 
Para eno:nt:rar defectos in 
ternos, inclusiones, ~ 
si.dad, para detetmi.nar es­
pesores. 

Para localizar fisuras su­
perficiales, ¡:oro si.dad. 

Para detectar .izlµ!rfecc io­
nes y defectos internos' 
paro eno:nt:rar fallas en -
soldadura, fisuras, p:tt:oSi 
dad, inclusicnes, falta ae 
fUsi6n, para rredir vari.a­
cimes en espesores. 

Para detectar imperfeccio­
nes internas, fisuras, in­
clusia>es, defectos en sol 
ciadura, para medir varia-= 
cimes cte espesar. 

Para ~ la resisten 
cia del recipiente y sus = 
accesorios. 

En recipientes que esten -
~de w IMnOra -

que r<> "" terqa la seguri­
<Wi de que puedan - lle­
nak>s CXl'l agua, en reci­
pientes que r<> p.lEdan se­
carse f3ci.lmente. 

S6lo en JMteriales ferro­
JMgné ~ices. 

Tcrlos los ne tales y mate­
riales ro metálicos duros, 
pruebas de campo, pruebas 
de partes en servicio. 

Inspecci6n de carrfO· 

Piezas coladas, recipien­
tes sol.d.cdos, prueba de -
e<mp:> de so.l.di!duras, ins­
pecciaies de corrosiOO. 

Forja, funiicicnes, tube­
rías recipientes soldados, 
prueba en campo de tllbe­
das soi&.las, inspe:Ci6n 
de cormsi6n. 

En recioientes saretidos 
a presión interna. 

En recipientes sanetidos 
a presi6n interna. 

.. 

VENTAJAS 

F!!c:il de usar, J;>Ott.!til, para 
pruebas en =n¡::o. 

~idc, ccnfiable, f:!cil de -
q::erar, nuy exacto, sensible 
los resulta:los de la prueba -
se cc:n::cen de imediato. 

Sencillo, de aplicar, ¡x:rt.!­
til, rerultados fáciles de -
interpretar. 

Pro¡:orcicna un registro -
nente en la peUcula, furci.cF 
na bien en secciooes delga:1as. 

l'clrtAtil, bajo costo inicial, 
para es¡:eoores mayores. 

Detecta la preser<:ia de posi­
bles fugas. 

Detecta la presencia de posi­
bles fugas. 

El l!lllterial del:e ser !Mgnl!tieo, "" 
requiere desnagnetizaciOn desp.iés de 
la prueba, fuenre de pote-cia necesaria. 

Req.1iere CCl'ltacto o innersilln de la • 
¡:arte y la interpretaci(n de l.ectura.r. 
neoesi ta entrenan.iento. 

Llrni~ a defECtoe superficiales, las 
superficies deben ....tar l.inl>ias. 

Alto costo inicial, es 11BOE!5!ll"io '-'l1'1 -
tuenre de poder, riesgo por ra!iaci(n, 
necesitan t:A!c:nicos entren!ldoo. 

Riesgo ¡:or ndiaci(n, se nece!litan -
tl!cnicx>s ert:ren/ÓJ!I, la fUonte pierde 
¡:oU!'Cia ~te. 

RJ ¡uede utillzar90 en 1:9Cipiontes -
que r<> ¡nedan sec:ane Uc:i.lmonte, en 
denle las hJellas de la ¡EUl!l:a CX1'I -
agua ,.., p>edan petmitirse. No SJStib;!_ 
"f'! a las .i-. p<Uetea. 
RJ IU!ltit:uye a las ~ pcuebu. 



I.2 PRUEBAS DESTRUCTIVAS. 

Las pruebas mecánicas más usadas son las estáticas, de -
fatiga, de impacto y de dureza. 

Todas las pruebas se realizan sobre muestras de formas y 
dimensiones determinadas que se han reconocido como pa-­

trones, pues ligeros cambios en ellas afectan grandemen­

te los resultados. segan el material y la prueba a reali 
zar se escoge la probeta, las normas y C6digos dan sufi­

cientes indicaciones al respecto. 

a) Pruebas estáticas. 

Se emplean para conocer el comportamiento de los metales 

sometidos a tensiones mrtltiples que actOan en una sola -

direcci6n Ó a tensiones en varias direcciones. Los tipos 

principales de pruebas est~ticas son: de tracci6n, com-­

presi6n y fleKi6n. 

Prueba de tracci6n. 

Este tipo de ensayo estudia el comportamiento de un mat~ 
rial sometido a un esfuerzo de tracci6n progesivamente -
creciente, ejercido por una máquina apropiada hasta con­
seguir la ruptura. 

Es la prueba mas comdn y de mayor aplicaci6n por los re­
sultados que se obtienen de ella sobre la resistencia 

mecánica de los materiales. 
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Se realiza en las máquinas universales. En ella, la mue!. 
tra se somete a un esfuerzo axial hasta lograr su ruptu­

ra en un tiempo corto y a velocidad constante. 

Se debe cuidar que el esfuerzo sea s!mple, lo cual se 

consigue, con una coincidencia del eje de esfuerzos con 

el de la probeta, de otra forma surgir~n esfuerzos com-­
puestos (par de torsi6n o flexi6n) que afectará en una -

mala lectura de los resultados. 

Cuando un metal se somete a un esfuerzo se notan dos zo­

nas principales, la zona elástica, en la cual si retira­

mos la carga aplicada de la pieza, esta no cambia sus 
dimensiones originales y la otra que es la zona plástica, 

la cual podemos definir como el esfuerzo mínimo al que -

ocurre la primera deformaci6n permanente. 

Dentro de la zona elástica los materiales se rigen por -

la ley de Hooke, su expresi6n matemática es la sig~ien-­
te: 

€. • Oeformaci6n 

f • Esfuerzo 

€=-11"­
.E 

E • M6dulo de Young indica la rigidez de un material. 

Analizando una curva esfuerzo-deformaci6n, de las obten!_ 

das en una prueba de tracci6n (fig.l.l), se ve que los 

esfuerzos estan como ordenadas y las deformaciones como 
abscisas,se veran dos zonas una en la que el metal no -

se deforma y si lo hace no es en forma permanente_, zona 

de comportamiento plástico, cumpliendo con la ley de -­
llooke. 
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El punto en el que el metal cambia de comportamiento se -
le conoce como l!mite de proporcionalidad, el cual sirve 
para muchos cálculos de Ingenier!a. Antes de comenzar la 
deformaci6n el área y la carga son proporcionales. 

OP.- Determina la magnitud del l!mite de proporcionalidad 
es decir la tensi6n que el material de-la muestra resiste 
sin apartarse de la ley de Hooke. El esfuerzo y la defor­
maci6n son proporcionales, 

Y,- Punto de cedencia, el material se deforma sin que haya 
incremento en la .carga. 

B.- El material se rompe al ser llevado hasta la resisten­
cia l!mite (Bl , 

'YM,- Esfuerzo y deformaci6n se incrementa hasta alcanzar 
el esfuer20 máximo en el punto M, 

Prueba de compresidn. 

Estudia el comportamiento de un material sometido a un -
esfuerzo de compresi6n progresivamente creciente, ejercido 
con una m~quina apropiada hasta conseguir la rotura o 

aplastamiento segan la clase del material, 

Estas pruebas es conveniente realizarlas con materiales -

relativamente frágiles, en la práctica se emplean para -
valorar las propiedades del hierro colado o de aleaciones 
fr4giles, Este tipo de prueba es poco frecuente por que -
da menos datos que la prueba de tracci6n, 



Prlleba de flexi6n. 

Esta prueba debe considerarse como complemento de la - -

prueba de tracc!6n, para aplicarla en aquellos casos en 

que por la fragilidad del material, las pruebas de trac­
cidn no den resultados convenientes. Este tipo de pruc-­

bas no llega a realizarse con los materiales de los equ_!. 

pos a presión ya que al estudiar el comportamiento del -
acero con este tipo de prueba, no llegan a romperse las 
probetas con· las pruebas ordinarias de flexión. 

b) Prueba de fatiga. 

Debemos hacer mención a que la prueba de fatiga para los 
metales no ha sido normalizada por la ASTM y por consi-­
guiente es muy poco usada en M~xica. 

Este ensayo determina el comportamiento relativo de los 

materiales bajo distintos tipos e intensidades de carga 
fluctuantes, lo que ocasiona posteriormente la destruc­

ción total de la pieza o de la muestra, por ello podemos 
decir que el fin de la prueba de fatiga consiste en ver 
las posibilidades del material para trabajar sin destru~ 
cidn en condiciones de una carga c!clica ( repetida o 

fluctuante l . 

Las pruebas de fatiga se utilizan para estudiar el com-­

portamiento de los materiales bajo distintos tioos e in­
tensidades de cargas fluctuantes, para determinar el 
efecto de la corrosi6n, el tamaño y la concentración de 
los esfuerzos. 
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e) Pruebas de impacto, 

Aunque la tenacidad (enerq!a que absorve un material en 
su deformaci6n y rotura de un material puede obtene~ 
se calculando el 4rea bajo el diagrama esfuerzo-deform~ 
cidn, la prueba de impacto indica la tenacidad relativa. 

Esta prueba se efectaa mediante un péndulo, el cual ch~ 
ca contra la muestra y la rompe y al romperla absorve -
encrq!a que es transmitida por el péndulo. 

Las pruebas m4~ comunes son la Charpy y la Izod, la dife 
rencia entre ellas es el tipo de probeta utilizada y el 

lugar donde se golpea, 

Prueba Charpy. 

Utiliza un martillo de péndulo, la muestra se coloca en 
un tornillo de banco apoyada como una viga simple, se 
situa el martillo a una cierta altura sobr~ el nivel de 

la probeta dependiendo del tipo de muestra que se prete~ 
de probar. A esa altura, con referencia al tornillo del 

banco, el p~ndulo tiene una cierta cantidad de encrg!a -

potencial, Cuando se libera el p6ndulo, esta encrg!a se 
convierte en energ!a cinética haSta que golpea la mues-­

tra una parte de la energta del péndulo se utilizar4 
para romper la muestra, provocando que el péndulo se el! 

ve en el lado opuesto de la m~quina a una altura menor -

que aquella con que inici6 su movimiento desde ese mismo 

lado de la máquina. 

El peso del péndulo multiplicado por la diferencia de 
alturas indicará la enerq!a absorbida por la muestra. 



Prueba Izod, 

Emplea un péndulo similar al de la prueba charpy, las 
probetas se colocan en un banco de modo que quede como -

una viga en cantiliver ( voladizo ) , 

El funcionamiento del péndulo es idéntico al que actaa -
en la prueba charpy, can una muestra se hacen tres ensa­
yos sucesivos y se toma el promedio de ellos. 

d) Pruebas de dureza. 

La dureza es una propiedad muy compleja de la materia en 
estado s6lido, pero entendemos por dureza la propiedad -
de la cara superficial del material de resistir a la de­
formaci6n. 

Los métodos m!s usados son los de penetraci6n, donde se 
dice que la dureza es la resistencia que presenta el me­
tal para ser penetrado por otros metales mas duros 
( penetrador ) • 

La dureza Vickers, Rockwell y Brinell son las mas conoc~ 
das y la diferencia entre ellas esta en el tamaño y for­
ma del penetrador y en la carga que se aplica. En todos 
ellos la presi6n se ejerce lentamente, 

Dureza Brinell. 

El procedimiento stándard requiere que la prueba se haga 

con una bola fe acero de 10 mm de diametro bajo una car­
ga de 3000 kg para metales ferrosos y de 500 kq para me-
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tales no ferrosos. Para metales ferrosos la bola bajo 
presi6n es presionada dentro de la muestra a prueba por 
lo menos durante 10 segundos; para metales no ferrosos -

el tiempo es de 30 segundos. 

El diámetro de la impresión producida es medido por me-­
dio de un microscopio que contiene una escala ocular, 
graduada en décimas de milímetro generalmente. 

El ndmero de dureza brinell (HB) es la raz6n de la carga 
en kilogramos, al área en milímetros cuadrados de la 
impresi6n y se calcula mediante la f6rmula siguiente: 

HB 

donde: 

Carga sobre la bola 
-Area identada 

L = Carga de prueba, en kg. 
De Oi4metro de la bola, en mm 

L 

('ll'D/2) (D- .Jo2-d2) 

·d = Diámetro de_la impresi6n, en mm 

El inconveniente que presenta es que deja una huella de­
masiado grande, la medici6n es bastante tardada y mas 
alla de 500 Brinell la bola de acero se empieza a defor­
mar. 

Generalmente hay tablas que permiten el c4lculo de la du 
reza a partir del diámetro de la huella. 

Dureza Vickers. 

En esta prueba se sustituye la bola de acero y se utili-
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za un marcador primordial de diamante de la base cuadra­
da con un ~ngulo inclu!do de aproximadamente 136° entre 
sus caras opuestas. El intervalo de carga est~ general­

mente entre l y 120 kg, dependiendo de la dureza del ma­
terial. El probador de dureza vickers funciona bajo el -
mismo principio que el probador Drinell y esta prueba es 
función del ~rea de la huella dejada por la pirllmide. Se 
requiere de un microscopio para medir la longitud de las 
diagonales de la huella y luego aplicar la fórmula. 

HV = 2 L sen (e>(. /2) = l.8544L 

d d 

Donde: 

L = Carga aplicada en kg. 
d = Longitud de la diagonal del cuadrado de la impre--~ 

sidn en mm. 
di,= Angulo de 136 ° • 

Su principal ventaja es que se pueden medir nicrodurezas, 
o sea la dureza de los granos dentro de un material y no 
requiere cambiar de penetrador como en la dureza Rock--­
wel l. 

Dureza Rockell. 

Se utilizan varias cargas y penetradores dependie.ndo de 
las condiciones del ensayo. La diferencia con el ensayo 
Brinell es que las cargas son menores, as! como los - -
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penetradores y por tanto la huella resultante es menor y 

menos profunda. En esta prueba la carga es constante. 

Los penetradOres mas utilizados son el brale que e~ un -

cono de diamante de 120 grados y bolas de acero de 2 mm, 
3 mm, 6 mm y 13 mm y las cargas aplicad~s son de 60, 100 

y 150 kg .. 

Dependiendo de la carga y el penetrador se tendrán dis-­
tintas escalas. Las escalas Rockwell más aplicadas son -
la B ( Marcador de bola de 2 mm y 100 kg de carga ) y 

la e ( Marcador brale y 150 kg de carga l , cada grado de 
dureza equivale a 0.02 mm de profundidad en la penetra-­
ci6n. 

Una impresi6n ¡:oca profunda en un material duro dará un -
. namero grande, en tanto que una impresi6n profunda en un 

material blando dará un ndmero pequeño, debido a las - -
muchas escalas Rockwell, el ndmero de dureza debe especi 

ficarse mediante el símbolo HR seguido de.la letra que -
designa la escala y precedida de los ndmeros de dureza, 
por ejemplo 82 HRB que significa una dureza Rockwell de 
82 medida en la escala B. 

Límites de las mediciones· de dureza Rockwcll 

Escala No.de dureza L!rnite de irediciones 
unidades de dureza -

Fockwell 

A 

B 

e 

70-85 

25-100 

20-67 

Valores aprox. 
correspondientes a 
los nos. de dureza· 

Vickers 

390-900 

60-240 

240-900 



Para realizar una PI'l:'eba de dureza Rockwell debemos te­
ner en consideraci6n que: 

El: penetrador y la superficie de ensayo deben estar - -
limpias y bien asentadas. 

La superficie de la muestra debe estar limpia de 6xido 
y materias extrañas que pueden afectar los resultados. 

La superficie debe ser plana y perpendicular al penetr~ 
dor el espesor de la probeta debe ser tal que no apare~ 
ca ninguna protuberancia o marca en la superficie opue~ 
ta a la huella, se recomienda utilizar un espesor que -

sea 10 veces la profundidad de la huella. 

Las huellas deben estar separadas entre s! de tres a 
cinco veces su diámetro. 

La velocidad de operaci6n de la carga debe controlarse 
porque si no se tendrán unas variaciones de dureza apr!,_ 
ciable. 



!.3 TRATAMIENTOS TERMICOS 

Los tratamientos térmicos pueden llevarse a cabo en mat! 
riales o aleaciones, son una combinaci6n de operaciones 
de calentamiento y enfriamiento en una forma tal que - -
obtendremos cambios en algunas propiedades de los mate-­
riales, ya sea para mejorarlas o para corregir condicio­
nes indeseables inducidas durante el proceso de fabrica­
ción, 

La modificación se lo9ra mediante cambios morfológicos -
en la estructura. Estos cambios son en la estructura in­
terna de los materiales, los que afectan las propiedades 

mec~nicas, pero también suelen sufrir alteraciones, -

otras propiedades como son la conductividad eléctrica, -
las propiedades magnéticas, la resistencia u la corro--­
sión, etc. 

La característica principal de los tratamientos térmicos, 
es que tienen la particularidad de llevarse a efecto - -
siempre al estado sólido, por esto una ventaja que tie-­
nen, es que les permite fabricar grandes piezas y poste­
riormente tratarlas térmicamente para que adquieran mej~ 
res propiedades finales. 

Los tratamientos térmicos no afectan la composición qu!­
mica del material pero existen otros que tiene como fin 
principal modificar la composici6n qu!mica de la superfi 
cie del material y son conocidos corno tratamientos term~ 

qu!micos o superficiales. 

a) Constituyentes mas importantes para el estudio de los 
tratamientos t~rmicos. 

La modificación de la estructura de los aceros por medio 
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de los tratamientos t~rmicos hace necesario definir lo 
que es: austenita, cementita, ferrita, perlita, marten­
sita y bainita. 

Austenita.- Es el nombre dado a la soluci6n s6lida de 
carbono en el hierro Gamma (estructura cristalina cdbi­
ca centradas en las caras l , su rn~x.1ma solubilidad es -
del 2\ de carbono y s61o es estable a temperaturas sup~ 
rieres a 72,5 •e. 

Cementita.- Es el carburo de hierro (Fe3c¡, es muy fr~ 
9il y duro, de baja resistencia tensil, pero de alta 
resistencia compresiva. 

Ferrita.- Es el nombre dado a la solución sólida de car 
bono en el hierro alfa (estructura cristalina cnbica ce~ 
trada en el cuerpo), su máxima solubilidad es de 0.025\ 
de carbono a una temperatura de 725°c. 

Perlita.- Esta formada por ferrita y cementita en 14rni­
nas alternadas, es la mezcla eutectoide que contiene 

0.8\ de carbono y se forma a temperaturas inferiores de 
725°C a un enfriamiento muy lento. 

Martensita.- Es una solución sólida sobresaturada de 
carbono en hierro alfa a menos de 22s•c. 

Bainita.- Mezcla difusa entre ferrita y cernentita, en-­
tre 500 y 225ºC, .la cual comienza con la formación de la 
ferrita. 
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b) Factores que afectan los tratamientos térmicos. 

Para conseguir los cambios estructurales necesarios, se 
recurre a un calentamiento que generalmente es por arr~ 
ba de los puntos críticos, conocidos como cambios alo-­
tr6picos, que son el cambio reversible en la estructura 
at6mica del metal, junto con un cam'bio correspondiente 
en las propiedades del material, 

De lo anterior se desprende que los factores de mayor -
influencia son: 

Composici6n química del material. 

Esta es de importancia fundamental en el comportamiento 
de las material~s sometidos a tratamientos t~rmicos, es 

el carbono el de mayor influencia sobre las propiedades 
de los aceros. 

También es oportuno mencionar que de los elementos comu 
nes encontrados en los aceros, los que tienen una in-­

fluencia casi nula son: azufre, f6sforo y silicio. 

Influencia de los elementos de aleaci6n sobre los trat.'!. 
mientas t~rmicos en materiales ferrosos. 

Los elementos de aleaci6n van a mejorar· las propiedades 

físicas y químicas de los materiales, los elementos de 
aleación más utilizados son: 

Crom9 .- Tiende a formar carburos que mejoran la resiste!!_ 
cia a la abrasi6n, mejora ligeramente la resistencia al 
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ablandamiento en el .revenido. Imparte resis.tencia a la 
corrosidn cuando esta: en solucidn en. p0orcent~'je.s. mayo­
res al 12%. 

, .... ,. 
N!quel.- Mejora la templabilidad y la·resistencia al -
impacto a bajas temperaturas. 

Fdsforo.- Aumenta la resistencia a la corrosidn en 
aceros de bajo carbono. 

Titanio.- Propicia las reacciones en edurecimiento por 
precipitacidn en aceros ferríticos y austen!ticos, pre­
viene la corrosi~n en soldaduras de aceros inoxidables. 

Tugsteno.- Proporciona dureza por l.aspartículas de car­

buros que dan resistencia a la abrasi6n. 

Columbio.- Forma carburos muy estables que inhiben el -
crecimiento del grano austenítico, en lOs aceros inoxid!_ 
bles evita la precipitacidn de carburos de cromo. 

Temperatura de calentamiento. 

Cada tratamiento tiene una temperatura de calentamiento 
espec!f ica que debe ser tomada muy en cuenta para alcan­
zar los fines deseados, generalmente se tendr~ que cale~ 

tar por encima de los puntos críticos. 

Si la temperatura fuera insuficiente no se forma la es­

tructura que es necesaria para dar lugar a la que final­
mente se pretende . Si por el contrario la temperatura -

resulta excesiva, el material sufr.e efectos nocivos ta-­

les como, crecimiento del tamaño del grano, descarbura--
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ci6n, deterioro de la superficie y en casos extremos.ha! 
ta la completa inutilización¡ cuando se llega a •quemar• 
el material¡ efecto que consiste en la absorción de oxi­
geno alrededor de los limites de grano que facilita la -
oxidación intergranular volviéndolo· fr4gil e inservible 
permanentemente. 

Tiempo de calentamiento. 

Este debe ser cuidadosamente medido, ya que, en combina­
ción con la temperatura crean las condiciones de las que 
se parten para la formaci6n de los nuevos campone~tes e~ 
tructurales. La determinación del tiempo óptimo de calc!l 
tamiento raquiere de mucha experiencia por la serie de -

elementos a considerar y que deben combinarse para obte­
ner buenos resultados, as!, no deben establecerse eleva­
das diferencias de temperatura entre la periferia y el -
nacleo de la pieza. Estos elementos a considerar son: 
composición del material, tamaño y forma de la pieza, 
clase de equipo usado y las condiciones finales que se -
deseen. 

Los calentamientos rápidos deben evitarse y esto se con­
sigue introduciendo las piezas en el horno cuando aGn 
está fr1o. 

Velocidad de enfriamiento. 

La caracteristica que define a cada tratamiento térmico 
es básicamente la velocidad de enfriamiento, se controla 
por diferentes medios seg11n sea el tratamiento. Las vel~ 
cidades más lentas se consiguen dejando que las piezas -
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se .enfrien dentro del mismo horno, al terminar su fase -
de calentamiento; un aumento en la velocidad de enfria-­
miento, se logra enfriando "al aire en calma", es decir 1 

sacando la pieza del horno y dej~ndolo que enfríe a la -
temperatura ambiente. Posteriores aumentos se consiquen 
por inmersidn de las piezas en aceite, agua, o solucio-­

nes salinas para las velocidades más grandes. 

e) Tratamientos comunes. 

Los cambios de estructura de los metales o aleaciones, -
para que alcancen determinadas caracter!sticas, dependen 
del tratamiento al que se someten. 

Para el fierro y sus aleaciones, que son los materiales 
más comunes en la industria se emplean los siguientes -
tratamientos térmicos: 

Recocido ¡ :::::::: 
Recocido 

de total reqeneraci6n 

{
N:ll:mal 

de esferoidizaci6n 
oscilante 

subcritico [~ristali=aci6:i 
Pelevad::> de esfuerzo 
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Recocido·de total regeneración. 

Consiste en calentar el metal o aleación hasta la tempe­
ra tura adec~ada para alcanzar la estructura austenitica 
y luego enfria lentamente, perfectamente dejando el me-­
tal en el intedor del horno donde se realiza el calent~ 
miento. 

El tratamiento se realiza calentando la pieza de 30ºC a 
SOºC por arriba de la temperatura A3 (línea de temperat~ 

ra crítica superior del lado hipoeutec.toide en el diagr!!. 
ma hierro carbono), en los aceros hlpo'eutectoides Cace-­
ros con contenido de carbono inferior al 0.6%), y de la 
temperatura Al (línea de temperatura cr!tica inferior 
del lado hiperc,.t~'.-:t.nid.e (aceros que contienen de O .8% a 

2% de carbono), logrando as! para los primeros una es-­
tructura austen!tica y cementita. 

El tiempo de calentamiento est~ en función del espesor -
y no debe ser inferior a una hora por cada 25 nun, del 
mismo en la sección de su parte mas gruesa. Este tiempo 

se empieza a contar despu~s de alcanzar la temperatura -

Al. 

Por óltimo la velocidad de enfriamiento debe ser de lSºC 
por hora para que la austenita sea transformada totalme~ 
te a ferrita y perlita para los aceros hipcreutectoides. 

F.sta estructura transformada a muy baja velocidad tendrá 
la proporción más estable de acuerdo con el diagrama de 
equilibrio de un acero tratado por este proceso.(figura 
I.2 ) • 
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Recooidp de esferoidizaci6n. 

Este tipo de recocido se realiza en dos formas: 

Recocido de esferoidizaci6n normal: tiene por objeto fo~ 
mar esferas de cernentita partiendo de una estructura 
perl!tica,efectuando un calentamiento hasta la temperat~ 

ra Al, 6 ligeramente abajo de ella·,. la tlltima fase de 
este 'tratamiento consiste en enfriar muy lentamente para 

conservar las condiciones de equilibrio estable. 

Recocido de esferoidizaci6n oscilante: Se emplea para 

esferoidizar más rápidamente la cernentita, produce el 
miSmo efecto que el tratamiento anterior pero emplea un 
ciclo oscilante de calentamiento y enfriamiento a una 

temperatura superior y a otra inferior a la temperatura 
Al, con este proceso se reduce el tiempo de calentamien­

to. 

Este recocido trata de ~ue los carburos· que forman la 

·cementita con los_ elementos aleantes adopten la forma 

esférica o globular en una matr!z blanda, influyendo 
poco en las propiedades de la matr!z de ferrita que es -
el componente mas suave y ddctil de los aceros, se cn-­

fr!a con velocidades muy lentas del orden de o.s•c por -
minuto, 

Los materiales as! tratados adquieren su mínima resiste~ 
cia y máxima ductibilidad, lo que resulta de particular 
im¡><>rtancia para materiales que van a ser sometidos a 

trabajos de deforrnaciOn en fr!o o en el caso de los ace­

ros hipereutectoides, para facilitar su maquinado, -
( figura I,3 ) , 
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Recocido subcritico de recristalizaci6n: Es aplicado a -
piezas deformadas en fr!o, tiene por objeto disminuir la 
encrg!a interna del material. El calentamiento de éste -
recocido oscila entre SOOºC y AJ menos 75°C, seg~n la 
composici6n del acero, el enfriamiento como todos los 
aplicados a los recocidos debe ser lento. 

Con este t~atamiento los granos deformados recobran· su -

forma, as! como sus propiedades originales de dureza y -
ductibilidad. t figura I.4. ). 
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Relevado de esfuerzos; Utilizado para eliminar esfuerzos 
residuales debido a un fuerte maquinado u otro proceso -
de trabajo en fr!o, 

Normalizado 

Es un tratamiento similar al recocido , la ventaja sobre 
éste es que es m~s rápido y el inconveniente que presen­
ta es que no se pueden obtener durezas tan bajas como en 
el recocido, adn as! es preferido el normalizado, 

Este es un proceso en el cual el metal es calentado de -
28 a 56°C, por arriba de la temperatura AJ para aceros -
hipoeutectoides, de la temperatura Al para los hipereu-­
tectoides. Al término del período de calentamiento, las 
piezas son sacadas del horno y enfriadas al aire en calma 
hasta alcanzar la temperatura ambiente, 

Mientras más rápido sea el enfriamiento menor será la 
transformacidn de la austenita y más fina será la perli- · 
ta. 

El propdsito de este tratamiento es destruir los efectos 
de cualquier tratamiento previo o del trabajo en frio, -
as! corno impartir al material propiedades para las oper~ 
cienes de maquinado, por lo elevado de la temperatura de 
calentamiento las estructuras resultantes son perlita o 
perlita con exceso de ferrita o cementita, dependiendo -
de la cornposicidn del acero ( figura I,5, ) • 

Temple, 

El templado es el tratamiento que consiste en calentar -
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el material hasta la temperatura en que se alcanza la 
estructura austen!tica seguido de un enfriamiento ráp~ 
do, usando aqentes externos como aceite o agua para 
el enfriamiento, con ello se fija en el metal la estru~ 
tura correspondiente a la temperatura alcanzada. 

El temple se aplica con el propdsito de endurecer los -
aceros lo cual se logra generalmente por la obtencidn -
de una estructura martens!tica. 

El proceso de este tratamiento consiste en calentar el 

acero a una temperatura algo superior ( 20 a so•c ) a -
la crítica AJ para los aceros hipoeutectoides y de.la -
Al para los aceros hipereutectoides manteniéndolo a di­
cha temperatura el tiempo suficiente para lograr una 
estructura austen!tica homog~nea despu~s de lo cual se 
enfr!a a una velocidad mas o menos grande, dependiendo 
del tipo de material, 

El acero en esas condiciones ser!a de poca utilidad pue! 
to que además de ser muy duro es muy frágil, lo cual lo 

·hace poco apropiado en la mayor!a de los casos, y de 
ah! que es necesario darle otro tratamiento que le impar 
ta tenacidad, este tratamiento es el revenido. 

Revenido. 

El revenido es un tratamiento que se da siempre a los 
aceros después de templarlos para quitarles la fragilidad 
y las tensiones internas fácilmente mediante la eleva--­
ci6n de temperatura, pasando de un constituyente metaes­
table a otros de estabilidad intermedia, 
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La operaci6n consiste en el precalentamiento del acero 
endurecido hasta una temperatura inferior a la cr!~ica 
Al, durante un tiempo de aproximadamente 10 minutos por 
cada 25 mm de espesor. 

A mayor temperatura habr~ un descenso de dureza con el 
consiguiente aumento de tenacidad. La estructura obteni 

da en el revenido es muy variable segdn haya sido el -­

grado de calentamiento aplicado. 

El enfriamiento es de poca importancia puede llevarse a 
cabo a cualquier velocidad, salvo en el caso de ser muy 
rápida, en cuyo caso pueden originarse tensiones inter­

nas capaces de producir deformaciones. 

El revenido es posible debido a la inestabilidad de·la 
martensita, de 150 a 200ºc, conserva la dureza y libre­

ra los esfuerzos internos y a 315ºC ocurre la transfor­

maci6n de la martensita ( Figura I,6 ) , 

Relevado de esfuerzos. 

"Es un calentamiento del acero, por debajo de los pun-­
tos de la transformaci6n tal que permita un reacomodo -
at~mico de la estructura, reduciendo, as! los esfuerzos 

residuales". 

Esfuerzos residuales. 

Los esfuerzos o tensiones residuales en los materiales 

no se pueden determinar por los métodos metalogr!f icos 

comunes. 
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Son producto de distorsiones de las redes cristalogr!f! 
cas que no son observables directamente. 

cuando un material es sujeto a deformaci6n o proceso de 
soldadura, sufre esfuerzos que alteran las condiciones 
cristalogr~ficas originales, creando tensiones internas 
o residuales que pueden alterar las propiedades mecáni-­
cas del material, pudiendo provocar fallas cuando la 
pieza está en operaci6n. 

Las tensiones residuales son una de las tres caracter1!_ 
ticas fundamentales qué determinan el comportamiento.de 
un metal en servicio y non tan importantes como las 

otras dos, composicidn química y microestructura, pero 
su naturaleza abstracta y su facilidad de variaci6n, 
para cualquier cambio de carga o de temperatura, las 
hace especialmente difíciles de analizar, 

El proyectista suele considerar la magnitud de las pos!,. 
bles tensiones en servicio despreciando las tensiones -
residuales, siendo que éstas pueden sobrepasar el valor 
de las primeras. 

En los materiales tratados termicamente pueden produci! 
se tensiones residuales muy elevadas que temporalmente 
pueden quedar ocultas y dar lugar a la rotura sdbdita -
del material en alguna etapa de su operaci6n. 

El trabajo en fr!o aumenta en general la resistencia a 

la tracci6n y el limite de fluencia de los metales y 
aleaciones y si se realiza en grado moderado no se red!!_ 
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ce la duct1bilidad tanto aue pueda perjudicarse su ten! 
cidad, sin embargo, en los materiales soldados las ten­
siones resiudales son como en otros muchos casos de in­
geniería, perjudiciales y su presencia no s6lo no tiene 
ninguna utilidad sino que disminuye su resistencia. 

Resultados obtenidos al aplicar relevado de esfuerzos. 

Cuando un material deformado es sujeto a un caientamie!!. 
to tal que las dislocaciones son capaces de salirse de 
planos de deslizamiento en que fueron generadas las te!!_ 

sienes residuales son relevadas por el movimiento de 
esas dislocaciones que se encuentran ahora en libertad 
de moverse bajo pequeños esfuerzos. 

Al solidificar dos metales en una soldadura o durante -

enfriamiento brusco de una aleaci6n o durante una defoE_ 
macidn en frío, las redes cristalinas quedan tensiona-­

das, merced a que los ~tomos, que componen las redes, o 
bien no tuvieron tiempo de acomodarse, o bien han sido 
obligadas a salir de su posici6n original, o los defec­
tos del material han originado gran n1!mero de disloca-­
cienes todo ello provoca las tension~s residuales en el 

metal. 

Importancia de su aplicaci6n. 

La eliminaci6n de los esfuerzos o tensiones residuales 

es importante y es de diversos puntos de vista, hacien­
do hincapi~ en su influencia en los problemas de corro­
si~n, que son de los mas extensos: en general podemos 
afirmar que los materiales sujetos a tensidn se corroe--
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rán más pronto y r4pido que los que no lo estén. Ultim!!. 
mente se ha encontrada que el relevado de esfuerzos au­
menta en gran forma la resistencia a la corrosi6n bajo 
tensi6n en los aceros inoxidables. Este relevado deberá 
efectuarse por debajo de la temperatura de sensitiza--­
ci6n 427'C, 

En el caso particular de los tanques para almacenaje y 
transporte de amon!aco, fabricados con acero de bajo o 
medio carbono, cuando excedan de 914 mm de diámetro de­
ber~ hacerseles un relevado de esfuerzos, después de su 
fabricaci6n. 

Durante la soldadura se producen grandes variaciones de 
expansi6n térmica entre el metal de aportaci6n fundido 
y el metal base. En la solidificaci6n frecuentemente 
~sta produce esfuerzos de tensidn y bajo estas circuns­

tancias las 4reas de mayor concentraci6ri de esfuerzos, 
estan sujetas a corroerse bajo tensi6n en un medio pro­
picio, 

Sin embargo, las tensiones residuales no se presentan -
para los aceros durante el proceso de soldadura sino -
también como resultados de la fabricaci6n, durante el 
rolado de placas, rolado de tubos, conformado de cabe-­
zas, etc. 

Como se debe llevar a cabo el relevado de esfuerzos, 

Para realizar estas operaciones delicadas y dif!cile~,­

es indispensable observar alguna npnna que de no se--­
guirse, pueden originar la destrucci6n completa de la -
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estructura del metal, en lugar de mejorarla. En primer 
lugar, es indispensable que el calentamiento del metal 
sea en forma uniforme. 

Conviene en cada caso dejar enfriar la pieza y calenta~ 

la de nuevo en hornos adecuados, no permitiendo que en­

tre en contacto con el combustible, sino con gases ca-­
lientes, de modo que el material se encuentre sumergido 
en un flu!do a alta temperatura uniforme y continuamen­
te, 

El calentamiento ha de ser lento, uniforme y progresivo 
hasta alcanzar la temperatura establecida y debe cuida~ 
se que no exceda de so•c del punto crítico más alto que 
convenga alcanzar, de modo que la pieza se encuentre en 
la- zona del-diagrama en el que exista la estructura que 
se requiere fijar o interese modificar, 

Una vez alcanzada la temperatura más conveniente, se 
mantiene durante un período suficientemente largo para 
que se produzcan las transformaciones estructurales de­

seadas. 

El enfriamiento consecutivo ha de ser tan rápido que se 
realice en un tiempo más breve que el requerido para la 
transformación estructural inversa y ha de realizarse a 

una temperatura a la cual la viscocidad del metal ha 
adquirido, tales valores, que la transformación estruc­
tural sea imposible. 

Nunca deben exagerarse las condiciones de un buen trat! 
miento pues forzando el calentamiento o el enfriamiento, 
no se obtienen mejores resultados sino.al contrario 
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existe el peligro de quemar el material o que se agrie­
te o de que se inutilice la pieza. 

Normas para los tratamientos t~rmicqs. 

El C6digo ASME, proporciona las temperaturas y describe 
los procedimientos empleados en el relevado de esfuer-­
zos. 
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I.4 CORROS ION 

a) oefinici6n y características. 

La gran importancia que tiene la corrosi6n en la indus­
tria en general y muy especialmente en la industria pe­
trolera ha sido reconocida.desde siempre. Sabernos que -
este es un gran probl~rna y que se.han tornado medidas 
para combatirlo. Sin embargo, es indiscutible que aun -
queda un largo camino para recorrer antes de que el pr~ 

blema se pueda considerar como resuelto. 

Para efectos prácticos, es casi imposible eliminar la -
corrosi6n y-el secreto efectivo de la ingeniería en es­

te campo radica más en su control que en su eliminaci6n 

siendo necesario tomar en cuenta el fen6meno corrosivo, 

desde el diseño de las instalaciones y no después de 
ponerlas en operaci6n. 

Todos los metales y al~aciones son susCeptibles de su--
. frir el fen6meno;de corrosi6n, no habiendo material - -

dtil para todas las a~licaciones, llf·ortunadamente se 
tienen bastantes metales que pueden comportarse satis-­

factoriarnente en medios específicos y también se tienen 
métodos de control de la corrosidn oue reducen el pro-­
.blema, 

La corrosidn por consiguiente puede ser definida como: 

"La destrucci6n de un material por interaccidn química, 
electroquímica o rnetaldrgica entre el.medio y el rnate-­
rial" o también corno: 
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"La destrucci6n de un metal ya sea por acci6n qu!mica -
directa o por una acci6n electrol!tica entre el metal y 
el medio que lo rodea" • 

Generalmete es lenta, pero de carActer persistente y es 

debido a que los materiales no son estables en el medio 
en que se emplean, sino que tienden a formar compuestos 

m4s estables, la corrosidn tiende a presentarse sobre -

la superficie de los materiales. En la moyor!a de las -
condiciones de exposici6n los productos de la corrosi6n 

consisten de dxidos carbonatos y sulfuros segan la natu 

raleza del material y del medio corrosivo. 

Los estudios más recientes sobre la corrosi6n han mos-­

trado que este fen6meno es fundamentalmente el mismo en 

todos los materiales y las diferencias son de grado v -

no de calidad. 

Por esta raz6n el estudio lo haremos sobre el acero ya 
que es el material que tiene mayor importancia en la 
construcci6n de los recipientes a presi6n. 

bl Formas de la corrosi6n, 

La corrosi6n ocurre en muchas y muy variadas formas pe­
ro su clasificaciOn generalmente se basa en uno de los 

siguientes tres factores: 

Naturaleza de la sustancia corrosiva. 

La corrosi6n puede ser clasificada como htlmeda o seca. 
Para la primera se requiere un l!quido o humedad, mien­
tras que para la segunda las reacciones se desarrollan 
con gases a alta temperatura. 
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Mecanismos de corrosidn.· 

Este comprende las reacciones electroqu!micas o bien las 
reacciones qu!micas. 

Apariencia del metal corroido. 

La corrosidn puede ser uniforme y entonces el metal se -
corroe a la misma velocidad en toda la superficie o bien 
puede ser localizada, en cuyo caso solamente resultan 
afectadas 4reas pequeñas, 

La clasificacidn por apariencia uniforme o localizada es 
muy dtil, porque requiere de la diferencia entre la 
corrosidn localizada del tipo macrosc6pico y el ataque -
macroscdpico local, 

En el ataque microscdpico la cantidad de metal disuelto 
es m!nimo y puede conducir a daños muy considerables an­
tes de que el problema sea visible. 

el Tipos de corrosidn. 

Los diferentes tipos de corrosidn se presentan en la ta­
bla I, 2. 

Corrosidn uniforme. 

Es la forma m4s comdn de la corrosidn, puede ser hOmeda 

o seca, electroquímica o química, siendo necesario sele~ 
cionar los materiales de construccidn y los m~todos de 
proteccidn con recubrimiento para.controlarla~ Es la mas 
f4cil de medir, por lo que las fallas pueden ser evita-­
das simplemente por una inspeccidn regular. 
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Corrosi6n.localizada. 

La corrosi6n localizada se subclasifica a su vez en 
corrosidn macroscopica y corrosi6n microscopica, 

Corrosidn macroscdpica, 

Existen 4 tipos de. corrosi6n macro•cdpica que son: 
La corrosi6n galvánica, corrosidn erosi6n, corrosidn 
por socñvado y corrosi6n por picadura. 

Corrosidn galvánica.- r.sta corrosi6n ocurre cuando dos 
metales diferentes en contacto ( o conectados por un 
conducto el~ctrico ) se exponen a una soluci6n conduct2 
ra, 

La corrosi6n galvánica se presenta cuando se conectan -

metales diferentes, el metal más activo o metal an6dico 
se corroe más rápidamente mientras que .el metal más no­

. ble o metal cat6dico tiende a protegerse, 

Este tipo de corrosi6n ocurre en presencia de dos meta­
les electroqu!micamente diferentes, cuando hay contacto 
el~ctrico entre los dos metales diferentes. 

Hay varias formas para evitar la corrosidn galvánica y -
pueden 9er usadas en forma aislada o combinadas. 

La forma de prevenir este tipo de corrosidn es aislando 
lo• metales diferentes con juntas de aislamiento, contr2 
,lando la relaci6n de áreas de los mismos y evitando el -
uso de metales diferentes siempre que esto sea posible·-



Si ésto no es pr4ctico, tratar de usar metales que estén 
lo m~s cercano posibles entre s!. 

Corrosi6n eros16n.- Cuando un medio corrosivo actuando -
sobre una superficie met411ca aumenta su velocidad de 
ataque debido a desgaste mec4nico y corrosi6n, el resul­
tado se conoce con el nombre de corrosidn erosi6n. 

El papel de la eros16n se atribuye usualmente a la remo­
ci6n de las pel!culas superficiales protectoras, 

Esta corrosidn generalmente aparece en forma de agujeros 

poco profundos con el fondo alisado. 

La corros16n erosidn prospera en condicones de alta vel~ 
,cidad, as1 como los sedimentos conteniendo partículas 
duras que se manejan a velocidades altas esto se evita -

con cambios de diseño o con seleccidn de un material m~s 
resistente, 

Corrosidn por socavados,- Las condicionesalrededor de -
un socavado pueden con el tiempo llegar a ser completa-­
mente diferentes a la de una superficie abierta y limpia 
prdxima al socavado, Es decir se puede desarrollar un 
ambiente m4s agresivo y causar una corrosi6n localizada 
en el socavado. 

Los socavados se forma en juntas, empaques, remaches, 
rivetes, etc, También son originados por dep6sitos de 
mugre, productos de la corrosidn, rasguños sobre Ía pin­
tura, etc. 
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Corrosión por picadura.- Es la formación de hoyos en -
una superficie relativamente no atacada. Estos agujeros 
pueden tener diferentes formas. La forma de la picadura 
con frecuencia tiene que ver con el crecimiento de la -
misma, por lo tanto una picadura puede considerarse 
como un socavado que se forma por si mismo. 

corrosión microsc6pica. 

E~isten dos tipos de corrosión microscópica q~e son; 
corrosión Intergranular y Corrosi6n de Fractura por Te~ 
sión. 

corrosión intergranular,- Hay que considerar que cuan­
do un metal se suelda en un molde su solidif icacidn co­
mienza con nacleos al azar, ca?a uno de los cual~s cre­
ce en un -arreglo at6m1co regular para formar lo que se 
conoce con el nomJ?re de granos o cristales. 

El arreglo atómico y los espaciamientos entre las capas 
de los granos son los mismos en todos lo~ cristales de 
un metal dado, sin embargo, los ndcleos de los ~tomos -

en las cercan1as de los granos no encajan perfectamente 
b.ien y el espacio entre ellos recibe el nombre de lími­
te de grano. 

Los límites de grano son atacados por agentes corrosi-­
vos y el ataque se relaciona con la separación de ele-­
mentes espec!ficos o por la formación de un compuesto -
en el límite. Generalmente ocurre la corrosi6n porque -

el agente corrosivo ataca preferencialmente el límite -
de grano o una zona adyacente a ~l que ha perdido un 
elemento necesario para tener una resistencia a la 
corrosidn adecuada, 
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El fenómeno de l!mite de grano que causa la corrosión -
intercristalina es sensible al calor por lo que la 
corrosión de este tipo es un subproducto de un trata--­
m~ento térmico o por el uso de una aleaci6n modificada. 

corrosi6n de fractura por tensión. 

La acción conjunta de un esfuerzo de tensión y un medio 
ambiente corrosivo dará como resultado en algunos casos 
la fractura de una aleación met~lica, hasta la fecha es­
te es uno de los problemas metaldrgicos m~s serios.· 

Los esfuerzos que causan las fracturas provienen de tra 
bajos en fr!o, soldadura, tratamientos térmicos o bien 
pueden ser aplicados en forma externa durante la opera­
ción del equipo. 

Algunas de las características de la corrosión de frac­
tura por tesni6n son las siguientes: 

Para que ésta corrosi6n exista se requiere un esfuerzo 
de tensión. 

La corrosión por esfuerzos depende de las condiciones -
metaldrgicas de la aleación, 

Algunos medios ambientes espec!ficos generalmente cau-­
san fractura, en una aleación dada. 

La corrosión por esfuerzos puede ocurrir en medios 



ambientes considerados como no agresivos para una alea-­
cie!n dada. 

Largos períodos de tiempo, a menudos años pueden pasar -

antes de que las fracturas sean visibles pero al presen­
tarse se propagan r4pidamente con el resultado de una 
falla inesperada. 

Para combatir esta corrosidn es necesario el realizar un 
relevado de esfuerzos o seleccionar un material más re-­
sistente, 

La corrosie!n por fatiga es una forma especial del tipo -
de corrosidn por fractura por tensie!n y se presenta en -
ausencia de medios corrosivos debido a esfuerzos c!cli-­
cos repetidos, 

Acerca de la corrosidn por fatiga no se sabe mucho .. tos 

m~todos para evitarla son igualmente preventivos, indi-­
cándose con cambios en el diseño. 

d) Factores que afectan la corrosie!n. 

Para lo; diferentes factores que afectan la corrosidn, -

ya sean acelerandola o retard4ndola es conveniente clas~ 
ficarlos en tres grupos: Los relacionados directamente -

con lao características del metal, los relacionados con• 
el medio corrosivo y los factores externos, De acuerdo -

con esto tenemos: 

El Metal, 

La posicie!n electromotr!z, nos da una idea acerca de la 
facilidad con que los metales son corroidos o de su re--
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sistencia a la corrosi6n. 

Pureza, cuando un metal tiene alto grado de pureza su 
resistencia a la corrosi6n es notablemente superior. 

Naturaleza de las impurezas, las cuales pueden ser de 

metales m4s nobles o menos nobles que el metal base. 

Estado f!sico, tiene una gran influencia sobre el poten­

cial y la velocidad de reacci6n.· Podemos tener un esfue~ 
zo resultado de disturbios f!sicos en estado s6lido y 
enfriamiento r4pido a partir de temperaturas mayores que 
la de fusi6n. Estas condiciones se manifiestan en cam--­
bios en la estructura cristalina del metal. 

El medio corrosivo. 

Solubilidad de la sal formada, cuando la corrosi6n produ­
ce un compuesto soluble continaa independientemente. Si 
el compuesto formado es insoluble puede suceder dos co-­
sas 1 El compuesto insoluble forma una pel!cula adherente 
que impide que la corrosión continae~ la pel!cula no. es 
adherente y en.-.este caso la corrosi6n continda. 

Naturaleza de los productos de la corrosi6n, de acuerdo 
con las caracter!sticas de la capa que se forma por la -
corrosi6n y que depende del comportamiento de la superfi 
cie o de los 6xidos y la solubilidad de la sal formada -
la corrosi6n puede avanzar o ser retardada. 

Influencias externas. 

Concentraci6n de oxigeno, su ataque ·a la superficie met! 
lica puede influir en dos formas: Cuando se tiene.una a! 
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ta concentración de ox!geno se puede formar una capa de 
óxido pasiva que retarda la corrosión, mientras que en 
caso contrario el oxígeno ayuda al desprendimiento 
del hidrógeno en forma de burbujas. 

Luz, ya que la luz es una forma de energía el material 
que la o~sorbe la transforma y en el caso de los metales 
ésto aumenta su potencial de disolución y por lo mismo -
aumenta la tendencia a la corrosión. Aunque cuando éste 
efecto es pequeño con el tiempo se hace notar, 

e) control de la corrosión. 

Muchos métodos se emplean industrialmente para controlar 
la corrosión, los métodos m4s importantes son: Control -
de las variables de proceso, protección, an411sis de fa­
llas, tratamientos térmicos, utilización de métodos de -
alto grado de.pureza y adiciones de aleación, 

Control de las.variables de proceso. 

La velocidad de corrosi6n de un material dado generalme~ 
te aumenta con la concentrac16n del medio corrosivo, pe­
ro la corrosidn no siempre aumenta con la concentracidn 
y su efecto a menudo depende de. los límites de la misma 
concentraci6n 

La alta velocidad puede aumentar o disminuir la corrosión 
dependiendo de las propiedades electroquímicas de la ale! 
ci~n. La velocidad alta ayuda a evitar la corrosión por -
picadura ya que generalmente los piquetes se originan ab!, 
jo de los depósitos de salida. 
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Las impurezas en un medio corrosivo pueden ser desde el 
punto de vista corrosión buenas o malas. Los efectos b~ 
ndficos dependen de los mismos factores que los inhibi­
dores (Substancias que reducen la corrosión estando pr~ 
sentes en pequeñas cantidades en el medio corrosivo ) . 
La reducción de la corrosión debida a la presencia de -
impureza puede considerarse como el resultado de un 

inhibidor "Libre" ( Frecuentemente Ignorado ) , Si la 
impureza desapa~ece de repente el aumento resultante en 
corrosión puede conducir a deducción incorrecta sobre 
el origen del daño, 

El control de temperatura es uno de los principales md­
todos para reducir la corrosión, Un aumento de tempera­
tura normalmente sube la velocidad de corrosión, con 
frecuencia la temperatura del metal que se corroe es 

m4s alta que la que se suponía, 

Protección. 

El empleo de recubrimientos es el mdtodo mas generaliz!!. 
do para combatir la corrosión, El recubrimiento met4li­
co en el interior de un equipo a presión tiene como fu!!_ 
ción principal evitar la corrosión que las suustancias­
que se manejan causan al acero al carbono. 

Lo m4s econdmico resulta colocar un recubrimiento met4-

lico anticorrosivo fijado de alguna manera al interior 
del equipo. Descontando los recubrimientos a base de 
pintura que se usan para el exterior de los equi~os o -
bien en el interior¡ los mas conocidos son: Lining, 
clad, overlay, 
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Lininq. 

Consiste en fijar por medio de soldadura de borde y de -
tapones una placa anticorrosiva a la placa base de que 
estt1! formado el equipo'· generalmente se hacen de uno o -
más de los materiales que a continuacidn se indican: 

Acero inoxidable ferritico SA-240 tipo 405 acabado l. 
Acero inoxidable martensitico SA-240 tipo 410 acabado l. 
Acero inoxidable auatentico SA-240 tipo 304,309 y 316, 
N!quel 
Titllnio· 
Inconel 
Hastelloy 

Además se podrlln usar dimensiones comerciales en las 14-
minas de revestimiento 1 aunque la limi tacidn es del esp!!_ 
sor de revestimiento, que como mínimo serán 2nun y máximo 
de 6nun, 

Clad. 

Viene fabricada en varias especificaciones de materiales 
para la placa de recubrimiento, dnicamente basta selec-­
cionar la combinacidn de placas más adecuadas para el 
servicio que se requiere, 

El espesor de la placa de recubrimiento para el "clad" -
se da como un porcentaje del espesor de la placa base, 

El "clad" es una placa compuesta que fu~ ideada para pr~ 
porc.ionar un bajo costo, es formado por dos m~tales los 
cuales han sido rolados bajo calor y presidn, hasta que 
se integran sus caras sobre su superficie. 
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Los materiales más utilizados para formar la placa inte­
gral • clad • son: 

Aceros al cromo.- Formados por aceros de alta aleación 
al cromo, nominación SA-263 con tres tipos 405, 410 y 
430, 

Aceros al carbono cromo-nfquel,- Nominación SA-264 de la 
serie 300 y est4 formada por aceros con alta aleación de 
cromo ( 16 a 26% l y nfquel ( 6 a 22% l . 

Tit4nio, 
Monel, 
Inconel. 
llastelloy, 

overlay. 

Consta de reducir el interior de un equipo mediante cord~ 
nes de soldadura colocados en dos capas, El electrodo que 
se use ser4 el adecuado para la corrosi~n que se vaya a -
tener, 

Tanto para el "Lining" y el "Clad" existen reglamentaci~ 
nes y disposiciones en el Código ASME en su sección VIII, 
División l, 

Tratamientos Térmicos, 

El tratamiento térmico que origina la homogeni?.aci6n de 

soluciones sólidas especialmente en aleaciones fundidas 
que est4n sujetas a una composición variable de crista­
les individuales a través de la pieza fundida, tiende a 
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mejorar la resistencia a la corros16n. Los tratamientos 
que supriman las tensiones ocasionadas por el trabajo -
en fr!ose aplican mucho para mejorar la resistencia de 
las aleaciones susceptibles a corros16n por esfuerzos. 
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a) Definiciones, 

Un defecto lo podernos definir corno •ta falta o ausencia 
de algo escencial para la integridad o perfecci6n". Los 
defectos pueden variar en los metales desde los defectos 
cristalinos, que no son observables a simple vista, has­
ta los defectos observables a simple vista. 

Dentro de los defectos cristalinos tenemos que la extru~ 
tura cristalina perfecta es una abstracci6n Qtil para el 
estudio de los cristales, sin embargo todos los materia­

les poseen imperfecciones que tienen gran influencia 
sobre las propiedades de la estructura como son la !esi! 
tencia mecánica, conductividad eléctrica, reaccidn qu!rn! 
ca, etc. 

Los defectos cristalinos se pueden definir corno todos 
aquellos que se apartan de la red cristalina idea.l, No -
deben considerarse los defectos cristalinos corno aspee-­
tos negativos ya que pueden representar una gran irnpor-­
tancia para las caracter!sticas de los materiales. 

Defectos que son claramente visibles pueden no reducir -
la vida atil del recipientes a presi6n, por otro lado d! 
fectos superficiales perfectamente visibles y otros no -
superficiales y por lo tanto no visibles pueden ser pel! 
grosos y pueden dar lugar a roturas en servicio. · 



Las roturas también pueden producirse en materiales casi 
perfectos debido a causas como las de un proyecto defec­
tuoso, la corrosi6n o una utilizaci6n inapropiada del 
equipo. 

Bajo condiciones determinadas de trabajo y utilizaci6n un 
defecto determinado es muy improbable que cause o contri­
buya a la' rotura en servicio. Bajo otras condiciones el -
mismo defecto puede ser extremadamente"peligroso y causar 
una rotura instantanea dando lugar a explosiones, fuego -
y otros deterioros, poniendo con ello en peligro la salud 
y vida de la poblacion. 

Inspecci6n de los defectos. 

Las pruebas y técnicas de inspecci6n desarrolladas con 
el fin de evaluar la perfecci6n de la estructura fabrica­
da, ha contribuido. de una manera efic4z a la utilizaci6n 
satisfactoria de los materiales de ingenier!a bajo condi­
ciones de servicios muy severas. Un problema que deben 

atacar los ingenieros son las roturas en servicio que 
pueden resultar peligrosas y costosas cuando se trabaja -
en procesos industriales con presiones y temperaturas 
elevadas. 

Los defectos generalmente consideran como una separaci6n 
dentro de la estructura normal del metal. 

Los defectos más comunes suelen agruparse ena 

Vibraciones reticulares de origen térmico, 

Defectos puntuales. 



Defectos lineales 6 dislocaciones, 
Defectos de superficie, 
Defectos de volrtmen, 

Vibraciones reticulares de oriqen tdrmico, 

Estas se producen cuando de alqdn modo se sementen los -
~tomos a una exitaci6n exterior que los separa de su po­
sicidn de equilibrio sin que dsta separacidn sobrepase -
un cierto límite, La exitacidn puede ser de tipo mec4ni­
co o t~rmico, pero en todo caso provocar~ una vibraci~n 

de los 4tomos segdn las tres direcciones del espacio con 
la distorcidn consiguiente de la red cristalina, 

Defectos puntuales. 

Estos defectos son a nivel atdmico, son los m~s sencillos 
y consisten generalmente en la ausencia o demasiado de un 

4tomo, aparecen en puntos aislados de la red cristalina. 
Su oriqen puede ser devido a la colocacidn incorrecta de 
los 4tomos en la red durante el proceso de.cristalizacidn 
d a la f luctuaci6n de enerqía a temperaturas elevadas que 
provocan saltos en las part~culas elementales de la red y 

las sacan de su posicidn de mínima enerqía, 

Otras causas, tales como tratamientos térmicos qran defo~ 
macidn ( forja, laminado, rolado ) , etc. los defectos de 
es te tipo son: 

Vacancia. 

Es un defecto muy sencillo que se produce en la ausencia 
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de un átomo dentro de la red cristalina. Estas vacancias 
son características en namero del estado termodinámico -
del material ( fig. I.6 ) • 

El namero de vacancias del material se calcula mediante 
la f6rmula1 

f 

Donde: 

f Fracci6n de equilibrio de vacancias. 
e Ndmero exponencial. 
Q Calor de formaci6n, 
R = Constante universal de los gases. 
T Temperatura absoluta. 

Las vacancias de la red son una caracter!stici' estalJles de 

los metales a todas las temperaturas superiores al cero 
absoluto, la f6rmula implica que para cada temperatura a 
la que se encuentra el material hay un nllmero determina­
do de vacancias presentes, 

El calor de formaci6n es caracter!stico para cada mate-­
rial y a mayor temperatura sera mayor la vacancia, 
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DEFECTOS PUNTUALES 
!VACANCIA) 

+SITIO VACANTE OE LA REO . 

. FIG.l.6 
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Intersticiales. 

Es opuesto a lo anterior. Se origina cuando un átomo ex­
tra se sitGa en los huecos que quedan entre los átomos -
QU~ regularmente ocupan la red, para que esto ocurra te~ 
drán que desplazarse considerablemente los !tomos veci-· 
nos provocando una distorcidn en ella. ( Figura I.7. l. 

Defecto de FrenkeL 

Consiste en la red ideal completa con todos sus átmos, 
pero el átomo que aparentemente faltar!a se encuentra 
dentro de la red pero fuera del lugar que le corr~sponde 
en_ la red. 

Defecto lineales o dislocaciones. 

Una dislocaci6n se puede definir como una regi6n distor­
cionada situada entre dos partes sustancialmente perfec­
tas de un cristal. 

El relevado de e~fuerzos trata de disminuir las disloca­
ciones. 

Las dislocaciones pueden ser1 

Dislocaciones de Borde, 

Se presenta cuando por alguna exitaci6n exterior algunos 
átomos de la red sufren desplazamientos escapando de su · 
posic16n habitual pero quedan fijos en otra posici6n in­
termedia ( Intersticio ) , Entonces ap·arece una asimetr!a 
en la red cristalina con &tomos situados a lo largo de --
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DEFECTOS PUNTUA~ES 
(INTERSTICIALES) 

~ ATOMO INTERSTICIAL 

FIG.1.7 
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una l!nea ocupando posiciones anormales como con secuen­
cia de estar rodeado de distintos n~meros de Atemos del 
que normalmente le corresponden, El resultado es que los 
&tomos intersticiales empujan a los ~tomos que les rodean 
a mayores distancias de las que ocupan ordinariamente, 
Este tipo de perturbaciones suele producirse por causas -
t~rmicas, dando entonces como resúltado planos incomple­
tos de ~tomos y por consiguiente obteniendo el vector de 
Bur9er, el 'cual se define como el vector que cierra un 
circuito en un cristal que contiene una dislocaci6n, 

Las dislocaciones de borde pueden ser positivas o negat! 
vas, se mueven sobre un plano de deslizamiento en la di­
recc16n del vector de Burger y el dnico movimiento pos! 
ble es sobre· un plano de deslizamiento, ( Figura I,8 ) • 

Dislocaciones Helicoidales, 

Tanto las dislocaciones de borde como las dislocaciones 
helicoidales suelen tener designaci6n corno puede verse 
en la figura I,9, 

Se mueven sobre el plano de deslizamíento en una direc­
di6n perpendicular a un vector de Burger y se puede mo­
ver en cualquier direcci6n paralela a su orientaci6n. -
( Figura I,10, l, 

Defectos de Superficie, 

Se deben a imperfecciones localizadas en dos dimensiones, 
Los .m&s usuales se presentan en1 
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DISLOCACIONES HELICOIDALES 

AG.1.10 
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Limites de :Grano. 

Es una formación de &tomos desordenadas pero en su inte­
rior van a estar los &tomos ordenados y perfectamente 
orientados. 

Bordes de grano. 

Una vez formados los ndcleos de cristalización el creci­
miento de los 9ranos prosigue en forma regular en tanto 

no interfiera con el átomo mds prdxirno, al interferi~ en 
su interior los 4tomos estargn totalmente desordenados -

dando origen a la zona de transicidn y por tanto poseerán 
mayor energía potencial que los del interior de los gra-­
nos no perturbados, 

En consecuencia, se puede afirmar que los bordes de grano 
son las regiones de m~xima energ!a del cristal, 

Defectos de Volumen, 

Estos defectos pode~os encontrarlos en el lingote en pro­
ductos laminados o forjados, los cuales pudieron haberse 
desarrollado en el proceso de laminado o conformado, 

Defectos en el Lingote, 

Los defectos m4s comunes en el lingote y los cuales repe~ 
cutir4n sobre la calidad del producto son los siguientes: 

Rechupes. 

Los rechupes uon un defecto bastante comdn, tienden gene-
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Em mlS' mJ rnr 
SnUR DE LA BloLIUTECA 

ralmente a prevalecer hacia el centro del lingote el 
cuál es el a1timo punto en solif icicar debido a que el 
metal en fusi6n no basta para rellenar el vac!o creado 
por el cambio de volOmen al pasar de líquido a s6lido. 

El agregar a la lingotera una parte superior llamada 
mazarota, reduce el rechupe en un lingote porque dismi­
nuye la velocidad de solid1ficaci6n, El rechupe enton-­
ces solo se produce en la mazarota. 

Sopladuras. 

So~ cavidades ovaladas o alargados con sus ejes longit~ 
dinales pe,,Pendiculares y la secc16n transversal del 
lingote. se forma por la evoluci6n violenta del mon6xi­
do de carbono que se produce por la reducci6n del carb~ 
no sobre los 6xidos de fierro y manganeso durante el 
proceso final de la fabr1caci6n del acero y también du­
rante la solid1ficaci6n, 

Son originadas p~: los gases disualtos en el metal en -
fusi6n que se desarrollan y quedan atrapados durante la 
solidificaci6n. 

Los gases m4s frecuentemente contenidos por el acero 
todos igualmente peligrosos son; el hidr6geno, el nitr6 
geno y el oxígeno, Los tres imparten pobres propiedades 

mecánicas al acero y hacen dif !cil su tr~tamiento pos-­
terior • 
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Segregaciones. 

Se denominan as! los puntos o 4reas faltos de homogeni­
dad ,se les clasifica en dendr!ticas y principales. 

Segregaciones dendr!ticas.- Son aquellas causadas por -
diferencia de composici6n qu!mica dentro de cada grano 
o cristal, 

Segregaciones principales,- Son aquellas ocacionadas 

por las diferencias de composici6n qu!mica en diversas 
zonas del lingote. 

Las segregaciones pueden eliminarse en la mayoría de 

los casos mediante el tratamiento t~rmico de recocido. 

Grietas. 

Se distinguen dos tipos, los superficiales que se orig! 
nan al final de la solif icaci6n por una desigualdad en 
la velocidad de enfriamiento y las profundas que se 
forman en la altima parte del per!odo de enfriamiento. 

Las grietas superficiales se evitan aumentando el espe­

sor de las paredes de la lingotera, para reducir la 

velocidad de enfriamiento. 

Las grietas profundas cuyo origen se encuentran en la -

presencia de tensiones internas por gradiente t~rmico,­

se evitan redondeando los ángulos de las lingoteras y -
colando a bajas temperaturas • 
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Inclusiones. 

Se originan por los materiales que se añaden para la 
desoxidacidn del acero, Principalmente están consti­
tuidos por oxides de alwninio, silicatos y compues-­
tos de fósforo, azufre, manganeso e hierro, su formR 
es muy variada pero puede decirse que las de forma -
regular áon m4s perjudiciales que las i.rregulares. 

Las inclusiones representan cascarillas, 6xidos o -

impurezas que quedan atrapadas en el interior de los 

lingotes durante la solidificacidn, tales inclusio-­
nes frecuentemente se presentan como estructuras de~ 
dr!ticas, 

Defectos en los productos laminados o forjados. 

Los defectos que dan lugar a roturas en servicio pu= 
den tener su origen en el roiacb de la placa, en el -

taller de forja o durante la fabricacidn de acceso-­
rios como tees, codos, bridas o algunos o~ros eleme~ 

tos hechos por un fabricante de accesorios. 

Alguno de estos defectos son dif !ciles de detectar -
durante la f abricacidn y posteriormente en la inspes 
cidn. 

Las roturas por defectos atribu!das al fabricante 
generalmente son el resultado de una de las siguien­
tes condiciones, 
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Defectos Mecdnicos. · 

S?n los que tienen discontinuidades o separaciones re~ 
les en el material ya sea a lo largo de la superficie o 

sn el interior. 

tas laminaciones, pliegues y hendiduras representan de­

fectos t!picos de separaciones del metal en las placas 

de acero. La causa puede ser una consecuencia de defec­
tos en el lingote a puede provenir del laminado a forj~ 

do de la placa. 

En casi todos los casos estos defectos no se consideran 
realmente peligrosos. Es poco probable que afecten a 

las caracter!sticas de servicio del acero siempre que -
dichos defectos se produzcan en sentido paralelo a la -

superficie del mismo. 

Las laminaciones y hendiduras que se producen perpen--­
dicularmente o diagonalmente a la superficie de la placa 

deben considerarse peligrosas~ Algunos de estos defectos 
pueden atravesar totalmente el espesor de la pared. 

Los defectos que normalmente presenta son: 

Defectos de laminacidn. 

Normalmente se producen en el interior de los materia-­

les de placa o tubo y tienden a presentarse paralelame!:'. 

te a la superficie. Comunmente se deben a inclusiones o 

sopladuras ei<istentes en el lingote. En el proce'so del 
laminado las inclusiones quedan alargadas y aparecen 

coma fibras longitudinales no met~licas. 
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Las laminaciones de importancia y algunas veces incluso 
las que se consideran de poca importancia pueden causar 
grietas o roturas durante la fabricaci6n final. 

Pliegues. 

Estos se pueden producir durante el laminado de las pl~ 
caso tub~s, generalmente aparecen para~elamente a la -

superficie del tubo y si no profundizan, no se conside-• 
ran peligrosas y por lo tanto son rechazables. 

Los defectos de pliegues de poca profundidad considera­
dos aceptables segdn las especificaciones pueden causar 
fugas en los recipientes, colectores y tubos. A veces -

estos defectos no son detectados a menos que se practi­
quen aberturas en el material. Cuando se corta a trav~s 

de la superf icic de los pliegues el l!quido o gas puede 
pasar desde la boca a la superficie donde la fuga puede 
detectarse mediante una prueba de agua jabonosa. 

Hay casos en que el sistema de detecci6n as! como la 
prueba hidrost~tica no revelan la p~esencia de pliegues 
superficiales, 

Hendiduras, 

Estas son el resultado de la fragilidad en caliente, 
poros o inclusiones que no soldaron durante el laminado. 
Las.hendiduras se desarrollan en la direcc16n del lami­
do y frecuentemente aparecen sobre la superficie de la 
placa en.forma de figuras paralelas muy pr6ximas, 



Las hendiduras también pueden p~esentarse los suficien­
temente cerradas como para no causar fugas en la prueba 
hidrost!tica, siempre que esta no sea a elevada presi6n. 

Defectos Metaldrgicos. 

Los defectos metaldrgicos son de una magnitud suficien­
te para llegar a convertirse en causa de rotura, pueden 
producirse dentro de la propia secci6n del metal donde 
el tratamiento térmico produce una zona de elevada dur! 

za. 

Los defectos que normalmente se presentan son: 

Fragilidad en Caliente. 

Se producep con mayor rapidez a elevadas temperaturas -

sobre todo en las proximidades del punto de fusi6n -
del metal. ·Generalmente se relaciona e.en impurezas y 

materiales no met~licos que se encuentran presentes en 

las uniones . .intergranulares y a ciertos niveles de tem­

peratura, reduciendo considerablemente la tenacidad del 
material. 

Las impurezas, inclusioÓes no metálicas funden a tempe­
raturas por debajo del punto de fusi6n de la aleaci6n.­
A este estado se le conoce como licuacidn. 

La fragilidad en caliente puede ser consecuencia de un 
proceso externo o provenir de una caracter!stica conoc~ 

da o imprevista de una determinada aleaci6n, 

b) Carburaci6n y descarburaci6n de la superficie. 

En el proceso de conformado en caliente de las placas,-
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tubos, accesorios, etc., se debe tener cuidado para que 
no se produzca una excesiva carburaci6n o descarburaci6n 
en la superficie del acero, evitando as! que se llegue -
a afectar la soldadura y las características de los mat~ 
riales en servicio, de lo contrario la superficie se 
ver!a afectada hacidndola in.is sensible a

0

las picaduras -
por ox1daci6n o al agrietamiento por esfuerzo de corro-­
sidn. 

Variaci6n en la dureza. 

La dureza de un acero var!a con su composici6n qutmica 
y con el tratamiento t~rmico al que sea sometido.'Una -
e~evada dureza tiende a incrementar el l!mite el4stico -
y la resistencia a la traccidn y a reducir la duc1!i \ ! -

dad, 

Si la dureza llega a variar originará que se esperen -
fatigas térmicas o mecánicas en servicio existiendo la 
posibilidad que se produzcan roturas. 

Defectos de for~a. 

Bastantes elementos de los utilizados en los recipien-­
tes a presidn son obtenidos por m~todos de forja, 

. Los defectos de forjado debidos al material son princi­
palmente estructurales, de conposici6n, por inclusiones 
y p~r fallas inducidas por sobrecalentamiento, 

Los defectos de forja que normalmente se tienen son1 
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Pliegues en fr1o.- Son originados por diseño incorrecto 
de los dados o por mala posici6n del material al forjar. 

Grano grande,- Por falta de control de la temperatura 
durante la etapa final de la operaci6n. 

Mala impresión,- El material no llena correctamente la 
cavidad del dado por tener uno u otro dimensiones inc~ 
rrectas, puede deberse también en una operación efectu! 
da a baja temperatura o finalmente a errores de diseño, 

Desplazamiento.- La causa de la falta de alineación en­

tre los bloques, dados y piezas durante el martilleo. 

Grietas de ensanchamiento.- Se forman cuando la reduc­
ción de espesor del material es demaciado drástica y no 
se mantiene la debida proporción entre las dimensiones. 
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II.1. 

CAPITULO II 

INVESTIGACION DE CAMPO 

CONTROL DE CALIDAD EN PROVEEDORES. 

Las necesidades de la industria petroqu!mica nacional, 
por fortuna en constante expansión, para bien de nues­
tro pa!s, requiere de una variedad inmensa de equipos 
y materiales, muchos de los cuales son de fabricación -
nacional. 

Por los requisitos y condiciones de operación de algu­
nas industrias, la petroqu!mica, los equipos deben 
llenar los niveles de calidad establecidos en especif ! 
caciones, normas, etc., a fin de garantizar una opera­
ci6n y rendimiento satisfactorios, as! como una vida -
de trabajo dentro del per!odo de tiempo greestablecido. 

La calidad de los productos no s6lo depende de las ac­
tividades desarrolladas en el proceso de fabricación, 
sino también, y a veces fundamentalmente, de la cali-­
dad de las materias primas utiÚzadas en su elebora--­
ci6n. De lo anterior se deduce la importancia de con-­
trolar y verificar que tales materiales satisfagan 
plenamente las caracter!sticas y propiedades especifi­
cadas. 

En los siguientes párrafos se comentará sobre las act! 
vidades desarrolladas por S...ecomex, S.A., encaminadas 
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a la evaluación de ~a calidad de los materiales utili­
zados y, por consecuencia, la calificación y clasific~ 
ci6n de los proveedores, fabricantes de tales materia­
les. 

La producción de swecomeK se destina a la industria 
petroqu!mica, qu!mica, el~ctrica y de proceso en gene­
ral, con predominio de la primera, refiríendose a aqu~ 

llos equipos que qenericamente se denominan: intercam­
biadores de calor, condensadores de superficie, reci-­

pientes a presión, etc, y todos aquellos otros de 
características similares en cuanto a su funci6n 6 pr~ 

ceso de fabricaci6n. Por lo tanto, puede entenderse 

·f4cilmente que clase de materias primas se requieren -

en estos productos. 

En la mayor!a de las plantas 6 talleres del ramo se da 
por aceptaci6n un material cuando éste trae las marcas 
de identificación y/o se reciben los •certificados de 
Materiales". Esta práctica es perfectamente v~lida en 

cuanto a la delimitación de responsabilidad por la 
calidad del material, pero no lo garantizan plenamente, 
si a esa sola actividad se reduce lo hecho por quien -

de la aceptaci6n. Por otra parte, un certificado tiene 

el valor que le da la solvencia moral y capacidad t~c­
nica de quien lo eKpide. 

Por diversas razones, que no tiene objeto mencionar en 
esta ocasi6n, las especificaciones de materiales de 
que trato son de origen nacional: en opinión de algu-­
nos fabricantes nacionales, nuestras necesidades y 

posibilidades difiercnde aquellas que eKisten en los -
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países de origen de las normas antes mencionadas. Con 
la idea anterior, sumado a la ancestral actitud para 
no hacer las cosas bien, es evidente que puedan pasar 

por alto algunos aspectos, secundarios 6 importantes, 
establecidos en las especificaciones de materiales. -
Sin embargo, por las necesidades de la industria pe-­
trolera, no se deben hacer concesiones en este senti­
do, dado los requerimientos de eficiencia, segµridad 
y durabilidad que le son propios. Las espccificacio-­
nes de materiales son internacionales y estan regidas 
por la ASTM y algunos fabricantes nacionales salen 
fuera de ~stas. 

El fabricante del equipo de proceso es responsable, -
en primera instacia, de la calidad del producto in-­
cluidos los materiales. Por un lado, debe cuidar sus 
propios procedimientos y, por otra parte, vigilar que 
las materias primas llenen totalmente los requerimieu 
tos de las normas especificadas por la ASTM. Para cu~ 
plir con lo anterior, la administraci6n de Swecomex -

determin6, desde hace algdn tiempo, dotar al departa­
mento de Control de Calidad de los equipos necesarios 
para controlar, en todos los aspectós, la calidad de 
materiales desde el ingreso a la planta y toda su 
transformaci6n. Al efecto, se adquirieron equipos 
para hacer análisis qu1micos y pruebas físicas en ad! 
ci6n, como se dijo antes, a los tradicionales, ya 
existentes desde hace mucho tiempo, de los cuales de! 
tacan los equipos para inspecci6n: radiográfica, 
part!cuias. magn~ticas,ultrasonido, líquidos penetran-­
tes, etc. 
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Al disponer estos elementos, se implement6 un procedi­
miento para reglamentar las actividades conducentes a 
evaluar la confiabilidad en proveedores, estructurado 
en la siguiente forma: 

Descripción del Procedimiento: 

Verificación periódica de materias primas recibidas, -
conforme a. los procedimientos de prueba de las especi­
ficaciones de materiales. 

Pol!tica. 

a) Establecer un indice de confiabilidad en cada uno 
de los diferentes proveedores. 

b) EKigir a dichos proveedores el cumplimiento de las 
especificaciones, cuando se comprueban deficien--­
cias, evaluando la reclamaci6n con los resultados 
de las pruebas. 

c) Cuando eKista imposibilidad en el cumplimiento de 
especificaciones de parte de proveedores; tomar 
medidas ante esta situación y desarrollarlos, 
tales como: 

¡ Importar los materiales, modificar condiciones 
de diseño 

Establecer las diferencias en las negociaciones 
de ventas con los clientes, etc. 
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Objetivo. 

Se tiene el prop6sito de controlar, principalmente, a 
los proveedores nacionales de quienes se recibe cont! 
nuamente la mayor parte de la materia prima, siendo -
los que muestran mayores deficiencias en ese sentido. 
Esta intenci6n no es limitativa, y podrá aplicarse a 
cualquier otro proveedor que as! ro requiera. 

Procedimiento. 

control estad!sticos de materiales recibidos. La pe­
riodicidad de las pruebas están establecidas en el 
procedimiento el cual indica por lote de materiales,­
la cantidad y el tipo de pruebas a realizar, sera 
llevado un registro del material no conforme para 

control de calidad indicando razones del rechazo y -

tomará las acciones correctivas requeridas. 

Este control será llevado por el Departamento de Con­
trol de Calidad, y contendrá la siguiente informaci6n: 
Pedido, fecha de recepci6n, descripci6n del material, 
cantidad, si requiere o no certific~do, fecha de re-­
cepci6n de certificados, si se efectaan o no las pru! 
?as, y espacio para comentarios. 

El control estad!stico permitirá saber la cantidad de 
materiales recibidos y rechazados para as! saber en -
que pedido se deben efectuar las pruebas, conforme a 
la periodicidad establecida. 



El contr.ol eatad!stico, complementado con el resultado 
de las pruebas que peric5dicamente se efectQen y las 
visitas a plantas de proveedores, permitir~ tener un -
historial completo, en que se cuantifique con exacti-­
tud las condiciones en que se reciben los materiales -

para as! evaluar a los proveedores, y hacer las recla­

maciones que procedan. 

a) Elaboración de Pruebas y Análisis Químicos. 

Las pruebas mecánicas y análisis qu!micos que se -
mencionan en éste procedimiento, se refieren a las 
indicadas en las especificaciones de materiales de 
la ASTM, y los análisis qu!micos determinarán la -
composici6n quimica cualitativa y cuantitativamen­

te, establecidas en las mismas especificaciones. 

Los análisis qu!micos y pruebas mec4nicas serán 

efectuados en el laboratorio e instalaciones de 

Swecomex. CUmpliendo con lo establecido en la esp~ 

cificaci6n del material. Eventualmente, cuando 

1
exista imposibilidad de efectuarlos, seran contra­
tados estos trabajos con laboratorios o instituci~ 

nes externas. 

bl Materiales Sujetos a Pruebas y Frecuencias para 
Efectuarlos. 

La tabla II,1 muestra los materiales sujetos a 
pruebas y periocidad que tentativamente se establ~ 
ce para efectuarlos, La lista de materiales no es 
limitativa y podrá ampliarse seqan sea conveniente. 

92 



DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD DE SWECOMEX. 

MATERIAL 

PLACA 

A-36 

A-285 lCUalqu1er grado 

A-515 (cualquier grado 

A-240 T-304 

A-240 T-316 

B-171 (Cualquier Aleaci6n 

Otras 

TUBO (Calibre y Cédula 1 

A-179 

A-53 Todos Grados 

A-106 Todos Grados 

A-249 cualquier Aleación 

A-269 Cualquier Aleación 

A-312 cualquier Aleación 

B-111 cualquier Aleación 

TABLA 
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PERIOCIDAD DE PRUEBAS POR 
CADA PROVEEDOR 

Cada 15 Placas. 

Cada 15 Placas. 

Cada 15 Placas. 

Cada s Placas. 

cada s Placas. 

Cada s Placas. 

Segdn se juzgue por Control 
de Calidad. 

Cada 1000 Piezas. 

Cada Pieza. 

Cada 1 Pieza. 

Cada 1000 Piezas 6 Lote Menor 

Cada 1000 Piezas ó Lote Menor 

Cada 1000 Piezas 6 Lote Menor 

Cada 1000 Piezas 6 ºt.ote Menor 

II.l. 



Las pruebas per1C5dicas no excluyen a las que nor-­
malmente se hacen para aceptación de materiales o 
duda en algtin caso específico, para certificación 
de materiales, etc. 

Los reportes para informar de los resultados de 
las actividades aqu! descritas, ser!n enviados a -

los Departamentos de Ingenier!a de Producción, 
Compras, Producción, Comercialización y a la Dires_ 
ción General. 

Existe una serie de fabricantes de recipientes a -
presión de los cuales hago mención de algunos corno 
son: Swecomex, S .. A .. Industria del Hierro, S.A., 

Eferco, S.A., Babcock & Wilcox, S.A., La Sierrita, 

S.A., Ifame, S.A., CMMP, S.A., Tasmi, S.A., Inge-­

nier:1a de Procesos, S.A., Clemex, S.A., Consorcio 

Industrial, S.A. etc. Para determinar que fabrica~ 
te es el seleccionado, Petrolees Mexicanos a tra-­
vés del Instituto Mexicano del Petróleo, somete a 
estos a un concurso, donde los fabricantes cotizan 

y evaluen los recipientes a fabricar solicitados -
por PEMEX, el fabricante que cumple técnicamente, 
es más económico y cuenta con un mejor tiempo de -

entrega, este es el ganador de dicho concurso. 

II.2 PROCEDIMIENTO DE FABRICACION. 

Uno de los fabricantes más seleccionados dentro de los 
concursos realizados es swecomex, S.A. en donde reali­
ce visitas para la descripción de la fabricaci6n que a 
continuaci6n describo iniciando con: 
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a) Formaci6~:del Cilindro. 

Primeramente hay que conocer la especificación de 
la placa y solicitar los análisis químicos y f!s! 
ces al proveedor, para posteriormente cotejarlos 
con el ASTM ó ASME, sección II parte A y B. 

Hay que apuntar el namero de ·compra y verificar -
la especificación del acero la cual debe venir 
marcada en la placa de procedencia del fundidor, 
se puede utilizar tambi~n código de colores. 

Se revisa el espesor nominal, el cual no deber4 -
ser menor en 0.25 nun (O.Ol" ) o el 6\ del espesor 
ordenado, no menor del espesor de diseño. 

Se efectaa una pre-inspección visual por todos 
los cantos de la placa para ver si existen hojea­
duras, laminaciones, falta de material, etc. 

El material; debe de estar lo suficientemente der!!. 
cho, perfectamente escuadrado y no se deberá nun­
ca utilizar las llamadas orillas de molino ( Ver 
figura II.1. ) • 

El corte puede efectuarse por medios mecánicos 
tales como maquinado, cizallamiento, esmerilado -
o base de oxigeno, despu~s de esto, toda la esc2 
ria será removida por medios mecánicos. 
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• ORILI.AS DE MOLINO 

LIN U DE CORTE 

FIGURA 11.L 

Todas las placas o tramos empleados en la construcción 

de los recipientes llevar~n marcos de qolpe no profun­
das indicdndo cuando menos el nGmero de colada a la 
que pertenecen y la especificación del acero, los so-­

brantes, también deben ser marcados con estos da.tos. -

Si no se realiza la dch!da identificaci6n <lcl material 

~sto ocasionar!~ confunti6n en el taller o campo, en -

tales circunstancias, exigir responsabilidades puede -

resultar muy difícil. 

Una vez realizada la clasificaci6n de materiales esta 
pasa al almacen de materias primas, dispuestas a la 

fabricaci6n de recipientes. El almacenamiento es. de 

suma importancia ya que el material no debe ser golpe~ 

do en la manipulación, evitando que se produzcan mord~ 
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duras o melladuras de importancia lo cual prodÚciría -, 
fallas en la operaci6n del recipiente. 

Al empezar la fabricaci6n de un recipiente se e><trnc -
del almac~n la placa correspondiente que se requiere y 
se procede al biselado. Este biselado se hace de acue~ 
do al procedimiento de soldadura que se vaya aplicar -
en las uniones, siempre y cuando reuna las con.diciones 
de normalizaci6n (Ver Figura II.2. ). 

_L__·· /¿ < ~'' 
FIGURA II.2. 

Al terminar este biselado se procede a la soldadura de 

. ~lacas. Las superficies por soldar deberán estar lim-­

pias y libres de materias estrañas, tales como grasa, 

aceite,pintura etc. 

A continuac16n del biselado se procede al rolado de len 
placas el cual oe hace a trav~s de rodillos especiales, -

en algunos fabricantes se prepara la placa con un cej~ 

do ,para posteriormente rolarlo, ver figura II.3. y 
II.4. 
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CEJADO 

FIG.11.3 

ROLAOO 

FIG.11.4 
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b) Formaci6n de las Cabezas. 

Las cabezas de los recipientes podr&n ser de forma 
elipsoidal, torisférica, semiesférica o c6nica con 
las proporciones señaladas en el código ASME, mis­
mas que serán revisadas para verificaci6n. 

Las orillas de las cabezas serán suficientemente -
redondas, de tal modo que la diferencia entre el -
diámetro máximo y el m!nimo no exceda el 1% del 
diámetro nominal. 

cuando las orillas de cualquier sección estan de-­
fectuosas al formado de las mismas, serán maquina­
das para efectuar un cierre correcto con el· cuerpo 
(cilindro). 

El material de las cabezas será de la misma espec~ 
ficaci6n del cuerpo. 

Una vez terminado el rolado y la f ormaci6n de cab~ 
zas se procede a las soldaduras longitudinales y -
transversales y formar el recip~ente. La soldadura 
se aplicará de acuerdo al procedimeinto antes cal~ 
ficado. 

El inspector deberá examinar todas las radiogra-­
fías para estar de acuerdo con el dictámen de las 
compañ!as de radiograf1as y verificar que se hayan 
utilizado los,penetr6metros adecuados. 
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En el caso de que .existan reparaciones, htas deberan 
ser revisadas nuevamente. 

Cuando el radiografiado es por puntos el inspector 
señalará al fabricante las zonas en que ~stas deban -

ser tomadas, tomándose normalmente los cruces de lon­

gitudinal con circunferencial o soldaduras que deno­

ten mala apariencia. 

La t~cnica de radiografiado est~ especificada en el -
párrafo UW-SI del Código ASME Sección VIII, División 
l. 

Los juegos de radiografiado de los recipientes se co~ 
servan durante un periodo no menor de cinco años. 

Uno de los principales aspectos que caracterizan a 
los materiales en su comportamiento al. estarlos habi­

litando, dentro de lo más caracter!stico se puede me~ 

cionar el de la unión de dos placas por medio de sol­
dadura lo cual puede dar como resultado un aumento de 

dureza de la parte soldada o en las partes cercanas -

a ~llas, esto puede ser debido al aumento de tempera­

tura y su decremento el cual da como resultado un 

temple y genera esfuerzos residuales. 

El código ASME, contiene reglas que t~~an en conside­
raci6n esos factores, las cuales espesifican relevado 

de ··:tt-Uo.!rZos y can esas reglas el diseñador puede se­
leccionar el tipo de tratamiento térmico que debe 

usarse, ya sea que el recipiente o la parte del reci­
piente sea o no relevada de esfueºrzos y ya sea que 
las juntas soldadas sean total o parcialmente radio-­
grafiadas. 
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En las tablas de esfuerzos que contiene la sección 

VIII, se encuentra una columna denominada ~P" la cual 
nos indica los tratamientos a los que se requiere que 
estén sometidos los materiales y como llevar a cabo -

éstos. Como puede observarse en estas tablas en los -
aceros al carbón se especifica un No. Ap" de 1, el 

cual indica que los recipientes de acero al carbono -

que .tengan un espesor mayor de 3,81 cm. ( 1 1/2" ) 
deben ser relevados de esfuerzos. Los espesores com 
prendidos entre 3.17 cm. ( 1 1/4" ) y de 3.81 cm. 
( 1 1/2" ) se les debe dar un calentamiento mínimo de 
93.3°C ( 200°F ), previo a la soldadura para evitar -
su relevado de esfuerzos; sin embargo, en algunas no~ 

mas se espe~ifica que desde 3.17 cm ( 1 l/4" ) de esp! 
sor se releve de esfuerzos. ( Ver Tabla II.2. ) • 

En general los recipientes que vayan a contener subs­
tancias letales, ya sea líquidos 6 gases que sean fa­
bricados de acero al carb6n o de baja aleación, serán 
radiografiado tota.lJUente y además relevado de esfuer­
zos. 

Cuando se emplean aceros de alta aleaci6n, no se re­
quiere relevado de esfuerzos, es el caso de los aceros 

inoxidables austeníticos cromo-níquel. Si los recipie~ 

tes son constru!dos de aceros inoxidables fcrr!ticos -
al cromo, se requiere el relevado de esfuerzos en to-­
dos los espesores del recipiente, excepto en el caso -

del tipo 405, soldado con electrodos austen!ticos 
(308, 309, etc. ) , el código proporciona las temperat!!_ 
ras y describe los procedimientos empleados en el rel! 
vado de esfuerzos, los esfuerzos perm:isibles, para ac~ 
ros de alta aleación, tal como lo especifica el C6digo 
ASME. 
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!:S!".X!!'[C/'L~~(ll GIWX) ro!PCSICICJI p G!mO ESFUER20 ESFIJERZO 
1'<>. N:MINAL . NO. No. MDmD MINlID 

A IA aD!N A LATEN-
CIA (PSI)- SICN (PSI) 

SA-36 C-Mn-Si l l 36,000 58,000 

SA-283 A e l l. 24,000 45,000 

B e l l 27,000 50,000 

e .e l 1 30,000 55,000 

·o e l. 1 33,000 -60,000 

SA-285 A e: 'l. l 24,000 45,000 

B e- :·i: l 27,000 50,000 

e e l. l 30,000 55,000 

SA-515 55 C-SJ. l. 1 30,000 55,000 

60 C-Si l. l 32,000 60,000 

65 e-si 1 l 35,000 65,000 

70 C-Si 1 l 38,000 70,000 

SA-516 SS e-si l l 30,000 SS,000 

60 C-Si l l 32,000 60,000 

65 c-»r-5i l l 35,000 65,000 

70 C-ltl-Si l l 38,000 70,000 

SA-240 316 L 16Cr-12Ni-~ l 25,000 70,000 

SA-240 TP.304 l9Cr-8Ni l 30,000 75,000 

TABLA II. 2. 
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e) Prueba Hidrostática. 

Cuando el recipiente queda totalmete terminado, 
(Soldado de cabezas y colocaciún de boquillas ) se 
continúa con la prueba hidrostática, ésta deber~ -
efectuarse cuando menos a l l/2 vez la presiún de 
trab~jo corregida por temperatura en caso de que -

·se requiera y el tiempo de duraci~n será el sufi-­
ciente para efectuar una inspecci6n minuciosa. 

Antes de proceder a la prueba hidrostática el ins­
pector deberá asequrarse que todas las correccio-­
nes sean las correctas para que no surja ningOn 
accidente, deberá ver que el man6rnetro sea el ade­
cuado y que esté calibrado, ( Todos los tapones de 
las placas de refuerzo de las boquillas deberán 
estar quitados ) , el recipiente deberá estar com-­
pletamente seco exteriormente y todas las partes -

soldadas deben estar visibles, a la hora de la 
prueba observará que el recipiente no sufra ningu­
na deformaci6n visible exteriormente •• 

Posteriormente a la prueba, verificará que no ha-­
yan sufrido ningún daño las partes internas. 

Como parte complementaria a· la prueba hidrostática 
y únicamente cuando se indique en las espocifica-­
ciones particulares, se efectuará la prueba de mar 
tillado, la cual se lleva a cabo como sigue: 

Se reducirá la presiún de prueba del recipiente a 
l.25 veces el valor de la presiún de trabajo máxi­
ma per:nisible, en este momento se golpeará con un 
mazo o martillo por la parte exterior del recipie~ 
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te, toda y cada una de las juntas soldadas, a ambos 
lados de ellas y en toda su longitud, los golpes se 
darán a una distancia de 15 cm aproximadamente dis­
tante uno de otro. 

El peso del martillo en kilogramos debe ser aproxi­
madamente igual al espesor de la placa en mil!me-~­
tros, dividido entre 5, pero nunca debera exceder -

de 5 kg. El martillo sera de un material más suave 
que la placa que va a ser golpeada y estar ligera-­
mente redondeado en sus extremos. Estos golpes se -

dar~n por·Una persona con una fuerza normal. 

Al terminar la prueba hidrostática se continuará 
con la limpieza que será de preferencia por chorro 
de arena o la adecuada para obtener una superficie 
limpia, tanto interior, como exterior para eliminar 

todas las impurezas. 

Todos los puntos de soldaduras exteriores e interi~ 
res que hayan servido para el montaje o para alguna 
otra operaci6n, deberán eliminarse por esmerilado 
sin que se lleve el material base, en caso de fal-­
ta de material, ~ste será preparado en forma ade-­
cuada para rellenarse con soldadura y finalmente se 
esmerilará el sobrante de esta, sin llegar ala su-­

perficie de la placa. 

Se efectuará una inspección visual final tanto inte 
rior como exterior, la placa estará limpia para 
efectuar el proceso final que es la p1ntut:J, ésta -
será de acuerdo con la especificaci6n soli.citada 
por el cliente. 
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d) Visitas a Plantas de Proveedores. 

El complemento a las actividades descritas en este 

procedimiento serán las visitas a plantas de pro~­
veedores, ya que la verificación objetiva de los -
procedimientos de fabricación y principalmente, de 
calidad·de tales proveedores, determinará la intc~ 

sidad de inspección a efectuar en losmatcriales -
recibidos. La tabla II.J. muestra la periodicidad 
de las visitas a plantas de proveedores de los di­

ferentes materiales. La lista de proveedores no es 
limitativa y podrá a~pliarse seg~n sea conveniente. 

Cada visita originará un reporte en que se deta--­
llen las observaciones efectuadas, dando las reco­

mendaciones procedentes para tener 6 no ese fabri­

cante corno provee~or. 
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DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD DE SWECOMEX 

FABRICANTES DE: PERIODICIDAD 

Placa de Acero Cada Meses 

Placa no Ferrosos Cada Meses 

Tuber!a Cada Meses 

Forjas de Acero Cada Meses 

Soldaduras Cada Meses 

Tornilleria Cada Meses 

Diversos Cada 6 Meses 

DISTRIBUIDORES 

·De Materiales Hechos en el Pa!s Cada 6 Meses 

De Materiales Importados Cada 6 Meses 

TABLA II.J. 
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CAPITULO III 

ANALISIS DE RESULTADOS 

III,l CONSIDERACIONES Y ESPECIFICACIONES. 

Los materiales que se usan para el diseño y fab,icación 
de recipientes a presión, estan reglamentados por Códi­
gos y normas, la American Society Por Testing Materials 
(ASTM) y la American Welding Society (AWS) son las máxi 
mas autoridades en materiales y electrodos respectiva-­

mente. 

El código que reglamenta el diseño de recipientes a 
presi6n, reglamenta los materiales a utilizar, tomando 

en este caso las especificaciones ASTM, as! como los 
métodos y pruebas para dichos materiales, mediante un -

acuerdo con la ASTM, la American Society of Mechanical 
Engineers (ASME) antepone la letra "S" al nombre del 
material, ejemplo: 

NOUINACION ASTM 
NOMINACION ASME 

A-285-C 
SA-285-C 

Lo mismo hace el c6digo ASME para los materiales de so~ 
dadura ( Electrodos ) de la AWS. 

La sección VIII, además de proporcionar una lista de 
todos los materiales que pueden emplearse para el dise­

ño y· fabricación de recipientes a presión no sometidos 

a fuego directo, también agrega el valor de los esfuer­
zos máximos permisibles a distintas temperaturas. 
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La prevención de las fallas dependen también de la sec­
ción del material, la cual deberá llevarse a cabo eli-­
giendo el material más económico que satisfaga los re-­

quisi tos de diseño, de especificaciones y c6digo. 

Algunos ingenieros responsables de las especificaciones 

y c6digos saben lo que indican los mismos pero no dan -

suficiente importancia a la temperatura, presión, lími­

tes de esfuerzos, restricciones, corrosi6n, dimensione~ 

etc. Y para cubrirse seleccionan un material mucho más 
caro de lo que realmente se necesita. 

El criterio de selecci6n de.los materialespara la fa-­
bricaci6n de recipientes a presión aplicados a la indu!:!_ 

tria del petr6leo, estan en función de las condiciones 
de operaci6n que privan en ellas, fundamentalmente es-­

tas condiciones son determinadas por los ambientes co-­

rrosivos, por las altas presiones y temperaturas, escas 

factores son esenciales en cuanto a los aspectos del 

diseño y la vida dtil de los equipos. 

Aceros, definición y clasificación. 

Se denomina acero a "toda aleaci6n de fierro y carbono 

con un contenido de 0.025 a 2.0% de carbono"; general-­
mente contienen adernSs pequeñas cantidades de manganes~ 

silicio, fósforo y azufre ( No mayores de 2% l . 

Generalmente, los aceros se dividen en los siguientes 

tres grupos: Aceros al Carbono, Aceros Aleados, Aceros 

Inoxidables y Aceros Resistentes ~ Altas Temperaturas. 
Esto es segdn su uso, ya que también pueden ser clasif! 

cados de acuerdo al m~todo de manufactura o seg6.n su 
cumt,uu iu 1611 qu t111J.ca. 
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a) Aceros al carbono. 

Son aquellos en los que no se especifica su conteni 
d~ m!nimo o requerido de: aluminio, boro, cromo, -
·coRalto, colo:nbio, molibdeno, n!quel, titanio, tug.! 

tena, vanadio, o cualquier otro ele..~ento que se 
combine para obtener una característica deseada. 

Se define tambi~n como aquel material ferroso en el 

que solo el carbón afee. .':a de manera importan te su -

comportamiento f!sico, qu!mico y f isicoqu!mico, es 

decir no contienen ningan elemento de aleaci6n, ·­

pues todos provienen del proceso de obtenci6n. De -
acuerdo a la calidad del material, también existen 

otros elementos que estan irnpl!citos en la composi­

ci6n de este tipo de aceros que son los siguientes: 

Manganeso.- Este metal está Presente en todos los -

aceros comerciales al carbono en un intervalo de 

0.03 a 0.06\, su función principal es contrarr~s~ar 

los efectos negativos del azufre, aumenta la dur~ 

za, tenacidad y se emplea como desoxidante. Es rec~ 
mendable que su cantidad sea de 2 a 8 veces mayor a 

la del azufre. 

F6sforo.- Este elemento aumenta ligeramente la re-­
sistencia a la dureza, se debe mantener por debajo 

del 0.04 % puesto que en cantidades reduce la duct!_ 
bilidad, lo cual aumenta la probabilidad a agrieta.=:. 

se cuando este se trabaja en fr1o y evita efectuar 

un buen tratamiento t€rmico en el acero. 
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Azufre.- El azufre generalmente se encuentra por d~ 
bajo del 0.05\ de los aceros comerciales, este pro­
viene de los minerales empleados en los procesos de 
obtenci6n. Provoca fragilidad en fr!o y en caliente. 
Este elemento es considerado como impureza dentro -
de los aceros al igual que el f6sforo por lo cual -
se consideran nocivos. 

Propiedades de los Aceros_ al Carbono. 

Dentro de las principales propiedades f !sicas de -
los aceros al carbono tenemos la dureza, resisten­
cia a la fatiga y la soldabilidad. 

Estas propiedades se ven afectadas por la presen-­
cia del f6sforo y del azufre.· 

bl Aceros Aleados. 

Se define como 11 aquel cuyas propiedades y caracte­

r!sticas se deben a la unión de uno o varios·ele-­
mentos diferentes al carbono " 

Se define tambián como "los aceros que contienen -

además de carbono e impurezas, elementos de alea-­
ci6n como et níquel, cromo, molibdeno, vanadio, 

tugst~no, etc. " 

El proposito de la aleaci6n es modificar las pro­
piedades del acero en una forma espec!fica y sus 
resultados dependen de la cantidad agregada, ya -
que cada uno de los elementos imparte distintas -
propiedades • 
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Uno de los prop6sitos m5s importantes al realizar -
una aleaci6n son los siguientes: 

Aumentar la resistencia a la corrosi6n, 
Aumentar la resistencia al desgaste. 

Mejorar las propiedades mecánicas tanto a altas -
como a bajas temperaturas. 
Contrarrestar efectos nocivos inducidos por otros 

elementos. 
Propocionar fijación de otros elementos. 

En la práctica estos aceros pueden ca·ntencr un solo 

elemento o varios, además si consideramos que pode­

mos variar los contenidos de todos los elementos de 
aleaci6n para obtener alguna propiedad especial, 

esto representa la qran variedad de aceros aleados 
que pueden fabricarse, lo que impide el estudio 
particular de·cada uno. Sin embargo a continuaci6n 

menciono algunos de los tipos de aceros que se em-­
plean más camurunente. 

b.l Aceros al N!quel, 
b,2 Aceros al Cromo. 

b,3 Aceros al N!quel-Cromo. 
b.4 Aceros al Molibdeno. 
b,5 Aceros al Vanadio. 
b.6 Aceros al Tugsteno, 
b, 7 Aceros Inoxidables. 
b.8 Aceros Resistentes a Altas Temperaturas, 
b.9 Aleaciones Especiales. 

A continuaci6n describo cada uno de estos aceros y 

sus caracter!sticas más importantes • 
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b~l Aceros al Ntquel. 

El ntquel es uno de los elementos más viejos y -

el más fundamental de los elementos de aleaci6n. 
Tiene ·ilimitada solubilidad en hierro gamma y 
debido a que es altamente soluble en ferrita 

( hierro alfa l , se tiene que cuando existe la -

presencia del níquel ~stos aceros son más resis­

tentes y tenáces, amplÍ3 el rango de temperatura., 

no presenta carburos difíciles de disolver. 

Es un fortalecedor de la ferrita, es soluble en 

el acero en todas proporciones. En los aceros 
normalizados, mejora la resistencia y disminuye 

la temperatura de temple. Es un retardador del -

crecimiento del grano a altas temperaturas y muy 

resistente a la fatiga. 

Disminuye la temperatura crítica del acero, en 
base a ~sta propiedad se obtiene que el interva­

lo de aplicaci6n de los tratamientos t~rmicos se 

amplta, la perlita se forma a más bajas tempera­
turas. 

Se necesita calentar a temperaturas más bajas 

para tratarlo térmicamente, esto es beneficioso 
ya que se obtienen menos deformaciones en las 
piezas. 

Estos aceros son altamente adecuados para aceros 

estructurales de gran resistencia. 
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b.2 Aceros al Cromo. 

En base a las propiedades que imparte el cromo es -
el elemento más utilizado en los aceros aleados ya 
que es menos costoso que el n!quel, al igual fol:-ma 
carburos, tienen una alta dureza y buena resisten-­
cia al deterioro, es un elemento endurecedor pero -

no un elemento que imparta tenacidad, en algunas 
ocasiones se combinan con otros elementos que con-­

trarrestan este efecto. 

cuando 6ste elemento se presenta excediendo el 5%, 
se ven mejoradas las propiedades a altas temperatu­
ras, la resistencia a la corrosi6n, al desgaste de 
la superficie endurecida, resistencia a la tracci6n 
y el l!mite elSstico. 

b.j Aceros al N!quel-Cromo. 

En estos aceros la razdn de n!quel a cromo es de 
aproximadamente 2 1/2 a l respectivamente. Son ad!!_ 
cuados para qrandes secciones que requieren trata-­
mientes t6rmico debido a su endurecimiento profundo 
y uniforme. 

El efecto que da el níquel a éste acero es aumen-­
tar la tenacidad y la ductilidad y al combinarse 
con el cromo mejora la templabilidad y la resisten­
cia al desgaste. 

Hay que recordar que el efecto combinado de dos o -
más elementos de aleaci6n sobre la profundidad y -

distri~uci6n de la dureza suele ser mayor que la 
suma de los efectos de los mismos elementos de ale~ 

ci6n utilizados por separado, ya que el cromo pro-
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porc:Í.ona· resistencia al desgaste de la superficie -
endurecida, mientras que con la cornbinaci6n de arn-­

bos se ve mejorada la tenacidad de la parte interna. 

b;~ Aceros al Molibdeno. 

Después del carbono, el molibdeno es el endurecedor 

más ef~ctivo del acero, relativamente es costoso, -

también forma carburos por lo cual aumenta la tem-­

plabilidad, la dureza y la resistencia a la temper~ 
tura, tiene un límite elastico elevado con alta 

resistencia a la abrasi6n y al impacto. Se requiere 

más altas temperaturas para llevar a cabo tratamie~ 
tos "térmicos ya que retiene fuertemente el limite -

de grano fino, forma carburos, estimula a los demás 

elementos de aleaci6n y disminuye los elementos no­
civos. Amplía el margen de seguridad cuando se tra­

baja en caliente, al mismo tiempo que disminuye la 

.suceptibilidad ·a la fragilidad por revenido, aumen­
ta la resistencia y el limite de fatiga. 

b.·5 Aceros al Vanadio. 

Es uno de los elementos más comunes de aleaci6n y -

el más contoso, es un fuerte desoxidante y a la vez 
un gran formador de carburos, ~sto inhibe el creci­

miento del grano, al disolverse tiene un marcado 

efecto sobre la templabilidad y al enfriarse con 
aire proporciona grandes propiedades mecánicas. 

Al combinarse con el carbono aumenta la resistencia 
a la tracci6n, la tenacidad, la resistencia dinámi­
ca al choque y a los esfuerzos alternos de fatiga -
y de abrasi6n. 
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--
b;G Aceros al TUqsteno. 

Este·e1e.~ento es.adicionado en proporciones de 2 a 

16\ ~ Le i.'1pa~te· un !ll~rcado efecto sob:-e la templa­

. b:i.lidad, ·.támbi.én proporciona caracter!sticas simi­

larés ·a .1ás ·del .molibdeno, ya que es muy costoso -

se utiliza con menos frecuencia. 

Se .emplea en los aceros inoxidables al cromo, ní-­

'-0quel-y- tugsteno, los cuales ofrecen excelentes re-_ 

sistencia mecánica y a la cc;rosión a elevadas tern 
pGraturas y les cuales.hago menci6n a continuaci6n. 

b.7 Aceros Inoxidables. 

se les denomina as! a una serie de materiales re-­
~ist~ntes '~.los «cides y álcalis,· a· la oxidación, 

a ~emperaturas elevadas y a la corrosi6n atir~sfé=!. 
ca. 

Hago mención que cada uno o cada familia de éstos 

aceros ino~idables, no lo son co~pleta~ente, ya 

quo en rea¡idad solo resisten bien la acci6n de 

--~i~rf~s __ agentes de corrosi6n puesto que en otras -

circunstancias se oxidan y se corrOen en forma pa- · 

recida a los aceros ordinarios. 

Su principal elemento es el c=orno, que se añade en 
proporción hasta del 25% en algunos tipos, y en 

c~ntiCadcs variables n!qucl, ~olibdcno, vanadio, -

tugsteno etc. Su ?ropic¿ad de resistencia a la co­
rrosi6n se dc....l-.e a l.:?. pel!cula ":dhcrente que se forma 

en su superficie, estable de óxido de cromo 6 de: -

óxido de n!quel que proteje al acero contra los -

medios corrosivos. 



.,_ 

. Ahora, los' aceros inoi<Í.dables debido a su .construg_ 
ci6n·microestr~6turál ~,;- ies élasifica en· tres gr~ 
pos 'los cuales ;~.~,; ¡ . •· •• ·r. .. 

Aceros Mail:é~úti.6()$•,in~iid~bles.'' 
- A~e~o-Ef F~~;!~i6·6·j·-i~irl~·~i·d~~bie;; ~: __ . '._,. · 
- ·Aceros Aiistén!tié:osi·Irioxidái>iés; · 

:;./;. _:;:~'~ ·~\· .. :.Y· 

Aeeros. ~1~it~ri~WJ~~·~ll~~~1i~a~~~~f • ·-

• ;:~B\1~~1~ii&~rs::"Es: 
Estos ace¡~s:s:~·::;~:icc:srl;i··p~e~:n .trabajar 

en fr!o:•si,;',nirig.uria•dificuitad y a su vez tienen -
buena ~¿;;a.6id~d>~-~-~.; resistencia a la corrosión -

atmosfÚi.;~:·y~~·~t\¡~riC>s agéntes qu!micos. 
- ~,·, "' -"::···:· 

Est;;it;;L¡,c,·d.~:ac:i;;ro/se utiliza en equipos para el -

manejo de_·~c:ii.'10~ débiles que operan a.temperaturas 
no m':1y ;altas. 

_ ~ :_ Accró_s _Ferr1ticos Inoxidables. 

Este tipo de acero es muy resistente a la corro--­
si6n y soporta temperaturas hasta de lOOOºC. Se 
llaman fcrriticos porque ninguna temperatura modi­

fica su estructura, pero contienen poco ca!'Oono, -

debido a esto no se pueden endu:ecer por trata.~ie~ 
tos t~rrnicos sino solo moderadamente mediante tra­
bajo en frio. Los hay-de dos tipos: Los de bajo 

cromo ( 16% cromo, 0.10% de Carbono}. Estos espe-
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cialmente.· indicados para ·resistir el ataque del 
acido n!trico.y.los de alto cromo (27\ cromo, 
O. 20\. carbono. ) , resistento3 a altas temperaturas 
y adecuado para manejar gases sulfurosos. 

Sin embargo, la resistencia de estos materiales a 
altas temperaturas está referida a la oxidacidn, -

en velocidad cuando son calentados a temperaturas 

elevadas ( m~s de 900ºC ) comienza el crecimiento 
del grano, adicionando en un 0.20\ de n1tr69eno, -
titanio 6 nobio resuelven parcialmente este probl~ 
ma. 

Aceros_ l\usten!ticos Inoxidables. 

Estos aceros son los denominados al cromo-n!quel -
y al cromo-n1quel-manganeso, tiene pequeños parce~ 

tajes de otros elementos, en especial molibdeno. -

Son los m~s conocidos y los de uso m~s general. De 

acuerdo a la condici6n de recocid~ no son magneti­

ces y no se endurecen por tratamiento térmico, el 

contenido t; tal de nl'.quel y cromo es de por lo me­
nos 23\. El prototipo de ~stos aceros y de todos -
los inoxidables en general es el denominado 18-8 -
( 18\ cromo, 8\ n!quel ). 

En estos aceros el n!quel faborece la estabilidad 
de la austcnita y refuerza la resistencia a la e~ 

rrosi6n del cromo. El molibdeno no incrementa la 
resistencia a la corrosión en caliente. 
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Es fácil de trabajar este acero en caliente o en 

fr!o cuando en forma r~pida endurezcan por tral:lajo. 
Al trabajarse en fr!o puede llegar a ser ligeramen­

te magnético ya que el trabajo en f r!o desarrolla -
una amplia variedad de propiedades mecánicas. Son -
muy dif !ciles de maquinar a menos que contengan 

azufre y silicio, su resistencia suele ser mejor -

que la de los aceros martens!ticos 6 ferriticos. 

Existen una gran variedad de aceros austeniticos 

inoxidables mencionaré algunos de ellos: 

Los del tipo 18-0 con o.si de carbono, que se util~ 
za para partes soldables que van a trabajar a temp~ 
raturas del orden de los 400°c. 

Los del tipo lS-8 con 1.2\ de molibdeno, son los 
m~s resistentes a la corrosidn y los que ofrecen la 

mejor resistencia mec4nica al trabajarlos en calie~ 
te, 

Los del tipo 18-S con titanio y nobio que se utili­
zan en la fabricación de piezas soldadas que deben 
trabajar a má.s de soo•c. 

Los del tipo 18-8 hasta 2,5\ de silicio, resisten -
perfectamente la oxidaci6n aan a temperaturas cerc~ 

nas a los lOOOºC. 

b;e Aceros Resistentes a Altas Temperaturas. 

conocidos también como aceros refractarios, este 

tipo de aceros resiste a muy altas temperaturas sin 

oxidaci6n y sin tener cambio alguno en sus•propied~ 
des mec:inicas. 



Como anteriormente se ha mencionado, la resistencia 

de los aceros se ve fuertemente afectada por el ca­
lor, sobre todo a temperaturas müyores a los 400°C. 

Los aceros más resistentes a altas temperaturas que 

pueden considerarse refractarios, son los aceros 
austeniticos inoxidables al cromo-níquel cuyo.elev~ 

do porcentaje de níquel faborece a la formación de 

carburos de cromo y proteje de la corrosión. ?'.enci~ 

no algunos de estos aceros como son los que contie­

nen 35\ níquel y 18\ cromo, de 22% níquel y 15% 

cromo y de 25% níquel y 9% cromo. 

b;9 Aleaciones Especiales. 

EXisten un grupo de aleaciones especiales en los 
que mencionar~ el monel, el inconel y el hastelloy. 

El Monel es una aleaci6n de níquel-cobre, en donde 
aproximadamente existen dos tercios de n!quel por -

un tercio de cobre, adem~s de otros elementos los -

cuales pueden ser aluminio, hierro, ~itanio, sili-­
cio, manganeso, carbono y azufre. 

El cobre es completamente soluble en níquel y se 
añade para incrementar la formabilidad, disminuir -

su precio y aún retener la resistencia a la corro-­

s16n del n!quel. Tiene alta resistencia a los áci-­
dos, ~lcalis, salmueras, aguas, productos alimenti­

cios y a la atmósfera. No oxida a una rapidez des-­

tructiva interior a aproximada.mente en atmósferas -
que no tengan azufre y tienen algunas aplicacfones 

a temperaturas hasta de 815ªC. 
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Existen varios tipos de moneles, mencionaré algunós 

de ellos como son: 

Monel R; Aleaci6n cobre-n!quel que contiene múcho -
azufre. 

Monel K; Contiene aproximadamente 3% de aluminio. 
Monel H y 5; Contiene 3 y 4\ de silicio respectiva-·· 

mente. 

Constantanr Contiene 45% de níquel y 55% de cobre. 

De todos estos tipos existen diferentes variedades 

de acuerdo con las múltiples aplicaciones de este -

material, que es la aleación resistente a la corro­

sión por excelencia, ade.~ás de ser una de las más -

inoxidables que se conocen para soportar perfecta-­

menete temperaturas mUj' elevadas. 

En forma general se puede decir que todos los non~­

les tienen una composici6n nominal de aproximadame~ 

te 50\ de níquel y pequeñas cantidades de otros el~ 
mentes además del cobre. 

El inconel y el hastelloy son aleaciones de níquel 
con la adici6n de otros elementos en cantidades va­

riables. Sus principales elementos son el hierro, -

carbono, silicio, manganeso, cromo, molibdeno, tug~ 

tena, f6sforo y algunos otros. 

Estos materiales son altamente resistentes a la co­

rrosi6n a altas temperaturas, por lo cual ofrecen 

buenas propiedades físicas y mecánicas acrn en las -

condiciones mSs desfaborables de servicio. 
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El inconel es una aleac16n la cual está compuesta 
de la mayor parte en níquel 76%, cromo 16\ y hie­
rro 8\, combina la resistencia ala corrosi6n, la -

.resistencia y la tenacidad del níquel con la re-­
sistencia extra del cromo a la oxidación.a altas 

temperaturas. Este acero es muy importante por su 

capacidad para soportar calentamientos y enfria-­

mientos continuos en un intervalo de O a 870°C 

sin llegar hacer frágil. 

El hastelloy es una aleaci6n basada en níquel, 
molibdeno, hierro, silicio, cobre y otros elemen- · 

tos, su composic16n depende del tipo de hastelloy, 
mencionare algunos de los más comunes como son el 
A, B, e, y n. Los tres primeros contienen molibd! 

no y hierro. 

La composici6n del hastelloy tipo A es·de 57\ 
n1quel, 20\ molibdeno y 20\ de hierro. La composi 
ci6n del hastelloy tipo B es de 60\ níquel, 28\ -
molibdeno y 5% de hierro. Estas aleaciones tien'en 

estructura austenítica y mediante el trabajo en -
frío es posible obtener mayor resistencia a la 
ductibilidad. Tambi~n este tipo de aleaci6n se 
caracteriza por su alta resistencia a la corro-­
si6n. 

El hastelloy tipo C está compuesto por 45\ níquel 
17\ molibdeno, 15% cromo, 5\ hierro y 4\ de tugs­

teno, se caracteriza por su alta resistencia a la 
corrosi6n y a los ácidos oxidantes tiene buenas -
propiedades a altas temperaturas y son resisten-­

tes a la oxidaci6n atmosférica. 
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El hastelloy tipo D es uno de los más comunes y -
contiene 10\ de silicio yJ\ de cobre, y una de 
sus principales caracter!siticas es su alta resi! 
tencia a la corrosi6n por ácido sulfarico concen­
trado a altas temperaturas. 

Materiales l\mparados por el Cddigo ASME. 

Las placas de acero al carbono y las de acero de 

baja aleaci6n se usan en su gran mayoría en los -

casos donde lo permiten las condiciones de servi­
cios, esto a causa de su bajo costo y mayor disp~ 
nibilidad. 

La~ partes secundarias de los recipientes ( Par-­

tes no sujetas a presión ) como ejemplos: sopor-­

tes, algunas partes miscelnncns,pueden utilizar -

un acero estructural como el SA-36 que contiene -

0.20\ de carbono, de O.OS a 12% de manganeso, de 
0.15 a 0.3\ de silicio, también puede utilizarse 
el SA-283 en sus grados A, a, e, y o. Este mat'e-­

rial contiene un 0.15 a 40% de carbono, también 
puede utilizarse para partes sujetas a presí6n 

siempre y cuando se cu~pla con los siguientes re­

quisitos: 

Para recipientes que no vayan a ser usado en -

servicio con substancias letales, ya sean l!-­
quidos 15 gases. 

Que el rango de temperaturas a que el material 
vaya a ser sometido debe estar entre -25°C a -

343ªC. 
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Para los recipientes en el cuerpo, cabezas y -
boquillas en las cuales el espesor de la placa 

no exceda de 16 mm. 

Que el acero sea fabricado por el proceso de -

horno eléctrico, no de hogar abierto. 

Uno de los ac_eros rn&s empleados en la cormtrucci6n 

de los recipientes a presi6n es el SA-205 grado C 
que.está compuesto del 20% de carbono, 0.9% mang~ 
neso, 0.035% f6sforo y 0.04% de azufre. Este tipo 

de acero es muy ddctil y f~cil de formar, sotdar 
y maqufnar. Es uno de los aceros más econ6micos y 

de mayor existencia en el rnercado,este material -

normalmente se utiliza para temperaturas modera-­

das no menores de 18.33ºC y no mayores de 345ºC. 

En los casos de más altas temperaturas, se usan -

con ventaja aceros de alta resistencia para redu­

cir espesores de pared, como el caso del material 

SA-515 grad~ 70 que contiene 0.33% carbono y 
0.13 a 0.33% de silicio, es un material muy bueno 

para esta aplicaci6n, ya que requiere un espesor 

de pared de solamente el 70% del que se requcri~­
ria con un acero SA-205 grado c. Es también de 
fácil fabricaci6n solo que es más caro que los 
otros aceros. Su rango de temperatura a manejar -

esta entre los 10.33°C a 413ºC,. 

Como se observa es un poco mayor que el rango de 
temperatura del acero SA-203 grado c. 
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Cuando existen temperaturas m~s elevadas que las 
indicadas anteriormente hasta aproximadamente 
566°c, se utilizan regularmente aceros de baja 
aleaci6n como es el caso del SA-387 cuya composi­
ci6n es de 1.25% de cromo y 0.5\ de molibdeno y -

silicio. 

Cuando las temperaturas rebasan de los lOOOºC se 
utiliza el material SA-240 tipo 304 que es un 
acero inoxidable cuya composici6n es .08\ de car­
bono, 2\ de manganeso 0.045% de f6sforo, 18 a 20\ 
de cromo y 8 a 11.5% de níquel, este es uno de 
los aceros más caros y se utili2a en casos estre­

mos de temperaturas. 

Hasta ahora se han mencionado los aceros para t~ 
peraturas moderadas o altas, pero existen una 
gran variedad de procesos en los cauales se tie;­

nen temperaturas criog~nicas, en estos casos men­
cionaré una serie de materiales m~s recomendables 
dentro de los aceros al carbono el primero de 

ellos el SA-516 grado 70 el cual esta compuesto -
de 0.27% carbono, o.a a l.25% de manganeso y 0.13 A 

0~33t de silicio, el cual puede usarse a tempera­

turas de -45.SºC a is•c. 

En caso de temperaturas de entre ~lOlºC a-45°C, -

se utiliza el material SA-203 grado B y su compo­
sici6n química es 0,17% de carbono,0.70% de mang~ 
neso 2.10% de níquel y 0.35% de fósforo. 

Cuando existen temperaturas adn más bajas que ·las 
antes mencionadas, se utilizan aceros como el 

Sl\•240 tipo 304 en cual se vio anteriormente para 
tcmpcrnturns olcvndns, nótese que se utiliza en 
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los casos extremos tanto superior como inferior, 
resisten temperaturas hasta de -254°C. 

Para mayor facilidad de poder elegir el acero m4s 
adecuado podemos tomar como referencia la tabla -
III.1, la cual nos indica, a diferentes tempera­
turas el material m~s adecuado a utilizar en la -
fabricación de recipientes a presión. 

Materiales usados en recipientes a presión de 
acuerdo al servicio que vayan a ser destinados. 

La tabla III.2, nos ilustra acerca de los matéri~ 
les recomendables que pueden ser usados de acuer­
do a las temperaturas C,!UC vayan a estar operando -

los recipientes. 

La elección de un acero también depende en gran -
parte de la substancia que se va a manejarse, 
mencionaré algunas de las substancias mSs comunes 
a 111ünera de ilustración, ya que no es posible in­
dicar ~odas las substancias existentes, para esta 
elección podemos auxiliarnos con la.tabla III.3. 
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TEMPERATURAS MATERIAL 

> 516ºC N:EFD IOOXIIWlLE ( 18% CRM>. 8% NIQUEL) 

DE 516 A 413ºC C!OO-MJLIBDEID 

DE 18 A 413°C l\CEro AL Cl\R8000 

DE -40 A 15°C l\CEro AL Cl\ruJCm 

DE -45 A 65ºC 1CEro AL NIQUEL ( 2.5% NIOUEL ) 

DE -65 A ·-1oo•c J..CEro AL NIQUEL ( 3. 5% NIQUEL ) 

DE -100 A -l95°C l\CEro ALNIQUEL ( 9\. NIQUEL ) 

DE -195 A -252ºC J\CERJ INOXIDABLE ( 18% CJO>D, 8% NIOOEL ) 

TABtA III. 2. 
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Gl\S Nl\'ruRllL A A 
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+ EL l\CEro PJ., Cl\R!lCtl SERA CJ\L.'WXl ( NO DE8ERAN ~ G1\SES IXllWII'E LA 
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P = Pru:x::AllCIOO ( DEPENDE DE U\S ONJICIONE:s ) • 

A= BUEN). 

R = REXX:foll~ID1\BLE. 
X=N:l~. 

TABLA III.3. 
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CONCLUSIONES 

Hace tiempo, cuando los requisitos en servicios eran menos 

rigurosos que los exigidos en la industria actual, los mate-­

riales de acero al carbono resultaban normalmente adecuados -
para la inmensa mayoria de las aplicaciones en lo que respec­

ta a los recipientes a presi6n, dep6sitos y tuberías para las 

grandes refinerías, plantas químicas, alimenticias, cañeras, 

cafetaleras y otras instalaciones industriales. Estas circun~ 

tancias hoy en día han cambiado radicalmente. Actualmente en 

la manufactura de la placa, tuber!a y material tubular se 
utiliza una gran variedad de materiales ferrosos, conteniendo 

diversos ele~entos de aleaci6n, así pues la selecci6n de mat~ 
riales es una labor muy importante dentro de este campo. 

En las especificaciones y códigos de las asociaciones de inq~ 

nicr1a e industria estan reconocidos numerosos materialas fe­

rrosos. Las especificaciones y códigos que se utilizan con m~ 

yor frecuencia son los preparados por la American Society far 

Testing Muterials ( ASTM ), el American Petroleom Institute -
( API ) y lü American Society of Mechanical Engineers ( ASME ) 

ya que éstos c6digos dicta~inan los requerimientos mínimos 

de diseño. 

Se concibe el inter~s de un di~logo permanente entre el pro-­

ductor de acero y el constructor, lo que implica una larga 

informaci6n reciproca con el fin de conseguir una mejor arme­

nia de las normas de calidad y de los códigos de construcción. 
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Pero 6ste diálogo no conseguir!a su meta, que es la de tomar 
los aspectos importantes de econom!a y seguridad, sin una 
participaci6n activa de un tercero, la autoridad reglamenta­

ria, autor y fiador del respeto de las reglas de seguridad -

en materia de construcci6n a la cual hay que asociar al 
cliente cuya reglamentaci6n debe evolucionar al mismo tiempo 

que las t6cnicas de producci6n de los aceros y de construc-­
ci6n de los recipientes, 

En cuanto visitas a plantas de proveedores, se refiere, 

obviamente, a efectuar una especie de auditoría para verifi­

car los procedimientos de fabricación y control. En muchos -

casos ha sido necesario que algunos inspectore5 pcrManczcan 

durante varias semanas en planta, constatando que se cumpla 
con ios puntos señalados en las especificaciones de materia­

les, participando en las eiecuci6n y eva1uaci6n de pruebas -
e inspecci6n de dichos productos. 

i.a calidad de los productos depende, en un alto porcentaje, 

de la calidad de las materias primas utilizadas en su elabo­
raci6n. El mercado nacion~l no se distingue, precisamente, -

por la abundancia d~ proveedores y la 6ptima calidad en mat~ 
riales y equipos, pues existen fabricantes de gran responsa­
bilidad, hay ctr¿i!· c:cr, c1c:ficier.cias de orden técnico y, so-­

bre todo mencionarlo, con una actitud negativa a cumplir 

f~elmente can los requerimientos de las normas de los mate-­
r ialcs que suministran. Dentro de esta realidad, el fabrica~ 

te de equipo de proceso tiene la obliqaci6n_de tomar medidas 

efectivas que cuplan esas deficiencias. Que eviten el uso do 
materiales inadecuados. y que permitan seleccionar a los me­

jores proveedores, poraue de ellos depende realmente la cali 

dad dél producto. No conformarse con solo exigir certifica-­
dos de materiales, porque no se trata de encontrar al rcspo~ 

sable de un problema, sino de que ése problema no debió de -
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haberse presentado. se requiere pu~s, de disponer de equipos, 

materiales, personal capacitado, intervenir activamente con -
los proveedores, en sus plantas, ejerciendo el derecho que 

las mismas normas establecen y vigilar al CW11plimfento de 

los requerimientos esoec!ficos en los pedidos. Todo esto, por 
supuesto, origina gastos muy importantes, que no es grato 

hacer, pero que no hay la menor duda en su justificaci6n, }:" -

que la rentabilidad, en términos de calidad es inmensa. 

El c6digo l\SME y todos en general, preveen un con ero~ de cali­

dad progresivo,es decir que en todos los casos de construc-­

cidn de recipientes son evaluados, y el paso siguiente es 

permitido si todos los anteriores se hicieron conforme al 

.c6digo. Se puede decir que el c6digo ASME es una gran gufa 

que incluye corno organizar el control de calidad de la cons-­

trucci6n previniendo, detectando y corrigiendo los probl7rnas 

que se podrían presentar en el transcurso del armado. 

Al hacer la selecci6n de un material especifico para las fun­

ciones que el recipiente vaya a desarrollar éste debe tener -

una composici6n química y características físicas dadas. Es -

importante controlar esos datos ya que el diseño se apoya en 

ellos tanto del punto de vista corrosi6n y espesor, presión y 

temperatura de operación, vida media del tanque, procedimien­

tos de soldadura. Sin duda la propiedad más importante a c~ 

plir es la uniformidad de las características del material 

que se recibe, ya que a veces parte de este material es de 

mejor calidad que la especificada, (mayor resistencia, mejor 

composic16n química, etc ) • Esto no significa ninguna venta­

ja para el fabricante, quien a veces a causa de ello deber~ -

cambiar sus procedimientos, enfrentarse a problemas no previ~ 

tos. Rehacer soldadura, etc. lo cual representa gastos adici~ 

nales. 
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Los coeficientes de seguridad en.las placas son p~evistos para 
cierto nGmero y tamaño de los defectos normales, por lo que so 
dice que ningGn material es perfecto. Habrá de controlar que -
no existan defectos mayores a éstos para estar dentro de las -
normas de diseño. 

Durante la construcci6n, el c6digo prevee efectuar inspeccio­
nes con el fin de detectar los problemas desde el momento que 
se presentén, por causa de cambios de condiciones y reparar 

las fallas que se causen,· No es posible afirmar que los defec­
tos rechazables producirán una falla. Solo se ha tenido en 
cuenta al establecer las normas de aceptabilidad que algunos -
de éstos provocaron fallas, de tal forma que el fabricante no 
debe preguntar cuales son los defectos rechazablcs que se pue­

den aceptar, por el contrario debe cumplir con todos los requ! 
sitos antes citados a fin de reducir los riesgos que conduzcan 
a algan accidente. Además es conveniente considerar que es su­
perior a los detectados, porque no todos se detectan, . en -

!'articular los defec.tos metalGrg icos. 

La aplicaci6n oportuna de pruebas no destructivas y destructi­
vas como controles durante la fabricaci6n, instalaci6n y oper~ 
ci6n equivale a tomar un seguro contra accidentes. 

Lo más nuevo en el Instituto Mexicano del Petr6leo, dentro del 
departamento de Ingeniería de Recipientes es el asegurar la 
calidad obligando a los fabricantes a cumplir con las especif ~· 
caciones de los c6digos, ~sto se hace tanto en los materiales 

como en los accesorios que componen un recipiente a presi6n y 

as! asegurar la calidad, éste concepto denominado aseguramien­
to de la calidad, 
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En cuanto al. aspecto econ6mico, la aplicación de éstos con-­
troles que aunque aparentem~nte incrementan el costo de un re­
cipiente, los beneficios que se obtienen, cuyo valor es muy 
superior al incremento del costo, podemos citar los siguientes. 

- _ Reducir el riesgo de que una falla provoque un siniestro 
en el cual se puedan perder vidas humanas y/o destrucción -
.del equipo. 

Reducir el riesgo de que una falla suspenda la operación y 
consecuentemente ocasione pérdidas por no haber producci6n, 
por reparaciones y por mano de obra ociosa. 

Para el fabricante representa evitarse la ejecuci6n de 
reparaciones, que equivale a efectuar dos veces el trabajo, 

cobrándolo solamente una vez. 

La fabricación bajo éste sistema de control. dará prestigio 
al fabricante lo cual representará mayores ventas. 
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