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INTRODUCCION

Actualmente, en la manufactura de placa, tuberfa y material -
turbular se utiliza una gran variedad de materiales ferrosos,
conteniendo diversos elementos de aleacibn. Asf{ pues, la selec
cibn de materiales no es una labor sencilla.

En las especificaciones y cb6digos de las asociaciones de inge-
nierfa e industria estdn reconocidos numerosos materiales -
ferrosos. Las especificaciones y c6digos 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 -
( ASME ) Estos c6digos determinan los requerimientos minimos
de disefio.

La ingenierfa de reciplentes debe hacer un anflisis completo =~
sobre el disefic de equipo tomando en cuenta que tienen mGlti-~'
ples aplicaciones en la industria, en los cuales diversos pro-

cesos requieren de los recipientes sometidos a presién, a tem-

peratura diferente a la del medio y que manejan flufdos corro-

sivos, debemos resaltar la importancia que tienen la inspec---

cibn y control de calidad en un recipiente a presién para redu

cir a un minimo los riesgos y fallas en operacibn.

Los tipos de recipientes mis confinmente usados se pueden consi
derar como recipientes abiertos y recipientes cerrados.



Los recipientes abiertos se usan normalmente como tanques de =
almacenamiento. Los recipientes cerrados manejan f lufdos téxi=-
cos'y gases, estos tipos de recipientes son los utilizados en
la industria petrolera.

.Los recipientes cerrados podemos dividirlos en recipientes -
cilfndricos verticales de fondo plano y cubierta c6nica, los -
que generalmente trabajan a presifn atmosférica y recipientes
cilfndricos con cabezas abombadas en sus extremos, en donde la
presibén exige un disefio m&s riguroso, finalmente se tienen los
'recipientes esféricos, los cuales almacenan grandes volGmenes
.de flufdos bajo presiones moderadas. :

Los recipientes ; presibn pueden ser clasificados conforme a -
su servicio, de acuerdo a su presifn y temperatura de operaz--
cibn, al tipo de materiales con que se fabrican, de acuerdo a
su posicibn y de acuerdo a su forma.

De acuerdo a su posicibn se clasifican en recipientes horizon-
tales y verticales, de acuerdo a su forma, incluyo los de forma
esférica, los recipien-es horizontales son aguellos que descan
san sobre dos soportes ( Silletas )}, los verticales estan so--
portados por medio de patas de &ngulos o patas de tubo y fal
dones los cuales pueden ser rectos o cbnicos. Estos recipientes
tienen variantes como son el tener uno o mis difmetros, asf -~
como el tener una o varias secciones ( Torres ).

El tipo de cabezas m8s utilizado es el de tipo abombadas. Ac--
tualmente se cuenta con varias clases de cabezas abombadas 6 -
tapas prefabricadas las cuales en su mayoria elaboradas a par=-
tir de una placa circular plana. Las cabezas utilizadas por el



cédigo ASME son las cabezas torisffricas, semielfpticas (2:1),
hemisféricas y cénicas, el tipo de cabezas cbnicas casi no es
utilizado en nuestros disefios.

Cabezas torisféricas.- Son empleadas cuando tenemos bajas -
presiones de disefio y espesores hasta de 25 mm ( 1" ).

Cabezas Semielipticas ( 2.1 ).- Son uéilizadas en recipientes
que van a funcionar con presiones relativamente altas y espeso
res mayores de 25 mm ( 1" ), teniendo una relacifn de ejes -~
igual a 1/4 del didmetro interior.

Cabezas Hemisféricas.- Son una variacifn del tipo de cabezas -
semielfpticas, teniendo una relacifn de ejes igual a uno, debi
do a que estdn abombadas pueden resistir apréximadamente dos -
‘veces 1a presifén de una cabeza semieliptica. Son utilizadas -~
para altas Eemperaturas y espesores mayores de 51 mm { 2" ).

De acuerdo al cédigo ASME todas las cabezas deberdn tener un -
radiografiado del 100% en la junta longitudinal con el cuerpo
y en el disefio se utilizaran dimensiones exteriocres o interio-
res,'dependiendo del tipo de cabeza seleccionado.

Existen diferentes factores que pueden provocar fallas en un -
recipiente a presifn y sus accesorios, éstos los clasifico de
la siguiente forma:

pisefio,- Por la introduccién involuntaria de zonas débiles, -
configuraciones de poca flexibilidad, de concentracifn de es--
fuerzos.

Materiales.- Por la seleccibn y recepcién equivocada 6 mal ma-
nejo de ellos.



Defectos que se producen en los materiales al procesarlos. -
Principalmente en placas, tuberfas y piezas forjadas, asf co-
mo los procesos de fabricacién utilizados, como son el forma-
do, la soldadura, los tratamientos térmicos y limpieza del =
equipo, por corrosibn y erosién, condiciones de servicio no -
previstas en el disefio, por montaje, manejo y transformacibn
inadecuados.

Debido a los defectos que pudieran presentarse en el material
se ha requerido la necesidad de realizar algunas pruebas, tan
to destructivas como no destructivas, para poder tener un me-
.jor control e inspeccibén m&s rigurosos en las condicones en =
las cual se encuentra el material.



I.1

CAPITULO I
MARCO TEORICO"

PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS

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

Las pruebas no destructivas se utilizan para hacer produc
tos mis confilables, seguros y econémicos, los fabricantes
recurren a estas pruebas para mejorar y controlar los pro
cesos de fabricacién.

Durante la vida @til de los tanques y accesorios, es nece

sario hacer pruebas no destructivas para prevenir las fa-

" 1las en operacién. Para ello se recurriri 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 inspeccifén no destructivas mis -
comunes que incluye el C6digo ASME Seccifn VIII, Divisién
I son: Inspeccién Visual, Inspeccibén por partfculas magné
ticas, Inspeccifn Ultrasénica, Lfquidos Penetrantes, Ins-
peccién Radiogr&fica, Prueba Hidrostdtica y Neumdtica.

a) Inspeccién Vigual.

La inspeccién visual del objeto nunca debe omitirse,-
se emplea desde el control de superficies hasta la de



b)

Eéccidn défgrietas;y hendiduras. El inspector debe =

“controlar ‘la’ forma externa de la soldadura midiendo

1o;fés£uerzds y profundidad de socavados, dimensio--

“nes de las soldaduras de esquina, antes de efectuar-
‘'se'la soldadura debe verificarse visualmente la au--

sencia de laminaciones e incluciones o adherencias -
en lag caras de las ranuras que pueden provocar defec
tos en la soldadura y la ausencia”de hendiduras o -
grietas en la superficie de la placa. Esta inspec---
ci6én con ayuda o sin ayuda Optica, puede evitar nume
rosos problemas.

Ventajas y limitaciones,

Este método es poco costoso, detecta defectos, impor
tantes superficiales y es ‘ampliamente utilizado, sin
embargo, no se detectan defectos finos ni internos.

Inspeccifn por partfculas magnéticas.

Es un procedimiento utilizado para determinar la pre
sencia de fisuras, recubrimientos, rasgones, inclu-
siones y discontinuidades, semejantes en materiales
ferromagnéticos. E1 método detectarf discontinuida--
des de la superficie o ligeramente por debéjo de = =
ella.

Se basa en el principio de que si un objeto es magne
tizado, los defectos del material son localizados ad
virtiendo las irregularidades del flujo magn&tico -
mediante las partfculas magnéticas { polvo coloreado
o 1fquido fluorescente ), sobre la superficie.



El apéndice VI mandatorio del C8digo ASME, regula su
aplicacién, se utiliza para detectar grietas y hendi
duras en las placas y soldaduras, los biseles son -
inspeccionados rdpidamente por este método.

En condiciones favorables, una grieta es indicada -
por una lfnea de las partfculas que siguen el contor
no de la grieta y un defecto sub-superficial por una
acumulacién de las partfculas sobre la superficie -
cercana al defecto. lLos defectos superficiales solo
pueden localizarse cuando estdn relativamente cerca
nos a la superficie, si estd muy lejos por debajo de
la superficie no habrd ninguna fuga del campo magné-
tico y en consecuencia no se obtendrd ninguna indica
cién.

La magnetizacidn de la pieza se puede llevar a cabo

por medio de un f£lujo magndtico que puede ser origi-
nado, por el paso de corriente directa, corriente a}l
terna o corriente alterna rectificada a través de un
material, usado una bobina o envolviendo la pleza -
por un arrollamiento. La corriente dirécta es mas -
sensible que la aterna y cuando la corriente alterna
esta rectificada, proporciona un campo magnético mas
penetrante, : )

El m&todo residual, consiste en magnetizar la pieza
¥ luego cubrirla con finas partfculas magn&ticas - -
{ polvo de hierro }.

El método continuo, consiste en la magnetizacifén y -
aplicacién de las partfculas simult4neamente,



c)

Bl método humedo, las partfculas magnéé;cas,se man--

tienen en suspensién de un lfquido que'se vierte s0-
bre la pieza, o la pieza puede sumergirse enla sus-'
pensién.

ventajas y limitaciones.

Este método mejora la inspeccidén visual detecta los
defectos superficiales aln cuando sean muy finos. La
superficie por inspeccionar debe estar libre de gra-
sas u otros materiales que puedan detener las - = =
partfculas e impedir su desplazamiento.

Este método no es aplicable a materiales no magnéti-
cos Y se ve afectado por muchos factores como la con
centracién de la suspensién indicadora, el tiempo de
contacto de la suspensién con la pieza, el tiempo -
permitido para que se formen las indicaciones, el -
tiempo que se mantiene actua la corriente de magneti
zacifén y la intensidad de la corriente de magnetiza-
cibén.

Inspeccién ultrasénica.

Este método se basa en el movimiento libre de un haz
de ondas sonoras para alta frecuencia paia localizar
diminutos defectos internos en objetos, metdlicos, -
consiste en utilizar ondas de sonido fuera del inter
valo auditivo, con una frecuencia de 1 a S millones

de Hz ( ciclos por segundo ), estas ondas son produ-
cidas electronicamente. Las ondas ultrasénicas para

pruebas no destructivas las producen materiales - =
piezoeléctricos, los cuales no sufren un cambio en

su dimensi6n ff{sica cuando se somenten a un campo -
eléctrico. La conversién de energfa eléctrica a ener

8




gfa mecdnica se conoce como efecto piezoeiéct:ico.

Si ge aplica & un campo eléctrico alternc a un cris
tal piezoeldéctrico, el cristal se expanderi durante
la primera mitad del ciclo y se contraerd cuando el
campo eléctrico se invierta. El cuarzo es un trans-
ductor ultrasénico, El transductor es un dispositi-
vo que convierte una forma de energfa en otra,

El método de transmisidn contfnua utiliza un trans-
ductor como emisor y otro receptor independiente en
el -dhjeto gque va a revisar. Si el cristal emisor

se le aplica un pulso eléctrico de la frecuencia -

deseada, las ondas ultrasénicas producidas se des-

plazaraﬂ a través de la muestra hasta el otro lado.
El transductor de recepcidn situvado en el lado - -~
opuesto recibe las vibraciones y las convierte en -
una sefal eléctrica que se puede amplificar y obser
var en un osciloscopio.

S1 la onda ultrasSnica viaja a través de la muestra
sin encontrar ninguna imperfeccidn, la sefial recibi
da sers relativamente grande., Si hay impexfecciéan -
en la trayectoria de la onda, parte de la energfa -
se reflejard y la sefial que recibird el transductor
de recepcidn se reducir§.

El método de eco-pulso utiliza sélo un transductor

que sirve como transmisor y receptor, Si hay imper-
feccién entre las superficies frontal y posterior -
del material, se detectard sobre la pantalla como -~
una tercera sefial entre las dos indicaciones corres
pondientes a la superficie frontal y posterior,’ -



Como las indicaciones en la pantalla del oscilosco-
pio miden el tiempo transcurrido entre la reflexifn
del pulso desde las superficies frontal y posterior,
la distancia entre indicaciones es una medida del -
espesor del material por lo tanto la localizacibn =~
de un defecto puede determinarse con exactitud por
1a indicacién que aparece sobre la pantalla.

Este tipo de prueba para la inépeccidn de soldadura
es regulado por el apéndice U del Cd&digo ASME y se
utiliza en la localizacién y medicién de defectos ~
y para calibracidén de espesores.

Aceptabllidad o rechazo.

Se define en cada una de las partes de las normas -
que regulan el método, El C8digo ASME, en su apéndi
ce no mandatorio U para inspeccién de soldadura, da
los patrones de calibracién y correccién a efectuar
durante la prueba asf como los niveles de rechazo -
" del pulso del defecto. Los defectos interpretados -
como falta dé fusién y de penetracidén y grietas, no
se aceptan en ningfn caso.

Ventajas y limitaciones.

Este método es r8pido, confiable, de fdacil operacién,
‘se conoce de inmediato el resultado de las pruebas --
de gran precisifn, y alta sensibilidad. También se -
pueden inspeccionar las soldaduras de esquina, por =
lo que la utilizacién de este método permite aumen--
tar la eficiencia de la unidn de estas soldaduras -

10



d)

que es muy baja.

Para partes de mayor tamafio, una pelfcula de aceite
asegura un contacto apropiado entre la unidad del -
cristal de bdsqueda y la unidad de prueba. Las par-
tes mas pequefias pueden colocarse en un tanque con

agua, aceite o glicerina, La unidad de cristal de -
bdsqueda transmite ondas sonoras a través del medio
Yy penetraran en el material que se examina.

Para este mé&todo se requiere un excelente contacto

del transductor con la pieza a probar, la interpre-
tacién requiere de un Inspector- de gran experiencia

y conocimiento de la técnica de preferencia tener -
un nivel IXI calificado segdn la American Society -
For Testing Materials ( ASTM ).

Inspeccifn por lfquidos penetrantes

Este método se emplea para poner de manifiesto las

discontinuidades abiertas a la superficie aplicando
un lfquido que tiene la propiedad de penetrar fdcil
mente en grietas afn cuando sean muy estrechas.

La pieza a probar se trata primero con un trazador

o colorante ( Substancia gue penetra en las fisuras),
generalmente son lfquidos 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, =



posteriormente se aplica un lfquido revelador que
va absorber el colorante que penetra dentro del -
defecto vy es detectado por la mancha que aparece
al ser absorbido por el revelador, a fin de que -
el proceso de inspeccidn sea eficaz el colorante
generalmente es rojo y el revelador blanco,

El 1fquido penetrante puede ser fluorecente y pa-
ra observarlo se aplica una luz nedra que va'a -
hacer que el prenetrante se vea fluorecente en 1o
obscuro.

Los poros aparecen como puntos relucientes y las
grietas como lfneas fluorecentes. L

El apéndice VIII mandatorio del C6digo ASME regu~-
la su aplicacién, la evaluacién de las indicacio-
nes y las normas de aceptabilidad.

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

ventajas y limitaciones

Es un método £fdcil de aplica'r si se toma la pre-~
caucién de que el liquido penetre efectivamente,
la superficie del material debe limpiarse de to-
da materia que pueda obstruir la entrada del 1~
quido al defecto.

Detecta solamente defectos abiertos a la superfi

cie bajo inspeccién, tiene el inconveniente de su
falta de sensibilidad y utilizando la luz negra -

a2



e)’

requiere de aparatos muy costosos y la ejecucién es
mds larga y delicada.

Inspeccién Radiogr&fica.

La radiograffa de metales se puede realizar mediante
rayos X o rayos gama. La radiacién 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 bombardea
da por un haz de electrodos que se mueven ré&pidamen-
te, parte de su energfa cinética se convierte en ~ ~
energfa de radiacién o rayos X. Las condiciones es--
cenciales son:

Un filamento ( C4todo ) que proporciona la fuente -
de electrones que se dirige hacia la pleza.

Un objetivo ( &nodo ) localizado en la trayectoria'; o
de los electrones, ’ )

Una diferencia de voltaje entre el cdtodo y el &nodo
y un medio para regular la corriente del tubo y con=-.
trolar el ndmero de electrones que chocan contra el
4ncdo.

Las inclusiones de materiales diferentes o la falta
de material ( cavidades ), se detectan debido a las
diferencias de absorcifén. El mé&todo m&s utilizado -
para medir esas diferenclas es registrindolas en una
pelfcula fotogré&fica,

13



El C6digo ASME, Seccién VIII, regula la aplicacién
del método radiogréfico para la inspeccién de solda
dura, piezas fundidas, etc.

las unicnes a tope de los recipientes a presién que
contengan gases o liquidos letales, deben ser radio
grafiadas 100%. En general, para otros casos el di-
sefiador tiene la opcibn de radiografiar 100%, mues-
trear o no radiografiar ninguna union, sin embargo,

la eficiencia de la uniln es funcién de porcentaje

radiografiado, siendo respectivamente 100, 85 y 75%,

A menor eficiencia resultari al disefiar un espesor
mayor lo que indica que la utilizacién de la inspec
cibn raﬁiografica proporciona un beneficio econémi-
co, utilizada como una herramienta efectiva, para -
controlar la calidad de la soldadura, ya que aplica
da en su oportunidad permite corregir las causas que
provocan soldaduras defectuosas lo cual reduce la -
posibilidad de efectuar dos o m&s veces la sodadura
y las correspondientes reinspeccxohes.

Aceptabilidad o rechazo.

El C6digo ASME, no admite en la soldadura ninguna -
grieta, falta de fusibn o falta de penetraciSn, en

el apéndice IV se indican cartas de porosidad mixi-
ma, también se indican las normas para juzgar ia -
aceptabilidad o rechazo de las soldaduras, indican~
do las dimensiones, miximas permisibles .

14
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Ventajas y limitaciones.

Su aplicacién es sencilla aunque la interpretacién
requiere de personal adiestrado y calificado. Se -
puede guardar un registro permanente { radiograffa ), .
que requiere de precauciones para evitar la exposi-
cidn del personal a las radiaciones y tiene limita-
cliones en cuanto al espesox por inspeccionar; espe-
sores de mas de 51 mm, se necesita utilizar apara--
tos pesados y poco manuales lo cual en general difi ;
culta realizar la inspeccién radiogréfica en campo:

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

La ventaja que tienen sobre los rayos X es que pue-
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 pequefios la
sensibilidad no es muy buena, asf como el tiempo de
exposicién que es muy prolongado ( 15 horas ), pero
dado que no requiere ning@n cuidado especial, la -
exposicibn puede hacerse durante toda la noche.

Prueba hidrost&tica y neumdtica.

Todos los recipientes terminados deberdn someterse
y pasar satisfactoriamente la prueba hidrostitica
o neumitica segn se especifique, en el C6digo ASME,
Seccién VIII, Divisién 1, se describe como lleva a
cabo las pruebas asf como las precauciones que hav -

15



que tomar segfn el caso.
Prueba hidrostitica,

Todos los recipieﬁtes disefiados por présiéptiniérna

deberdn sujetarse a una prueba hidrostdtica,” 1a cual =

se aplicard en cualquier punto del fecipiente.‘

La prueba se realiza sometiendo a presi6n los reci- .
pientes hasta alcanzar 1.5 veces la presién mdxima
permisible de trabajo { MAWP ), con el fin de com-~
probar la resistencia del recipiente j suUS acceso~-
rios y detectar 1la presencia de posibles fugas.

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

La mixima presidn permisible en el elemento mas dé-
bil del recipiente en condiclones corroidas, bajo -
el efecto de una temperatura de disefio en condicio-=-
nes normales de operacién y bajo los efectos de - -
otras cargas ( carga de viento, carga de sismo, pre
sién exterior, etc ). Las cuales se agregan a la -
presién interna.

En todos los casos el valor de la MAWP, para el - -
cilculo de la presién de prueba hidrost&tica serf -

cuando el recipiente este nuevo y frfo.

Prueba neumstica.
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' Esta prueba puede ser utilizada en lugar de la prue
ba hidrost&tica 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 f4cilmente y
que vayan a usarse en servicio en donde las huellas
de la prueba con agua no puedan permitirse.

La presifén de la prueba neumdtica serd al menos - -
igual a 1,25 veces la M,A.W.P,

Consideracidn.

Se tiene la opinidn de que la prueba hidrost&tica o
neumitica reemplazan todas las demis pruebas no desg
tructivas, tanto del material como de la soldadura,
por lo que es conveniente establecer la siguiente
consideracidén:

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 posicién
antieconémica e irresponsable,

El C6digo ASME, establece las normas para efectuar
la prueba hidrostdtica y neumitica, ’
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En la tabla I.1. se muestra un resumen de cuando y
donde utilizar este tipo de pruebas no destructivas
asli como sus ventajas y limitaciones.
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TABLA I.1l.

RESUMEN DE PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS

METODO DR
INSPECCION

CUANDO USARLO

DONDE USARLO

VENTAJAS

LIMITACICNES

por partfculas
magnéticas

UltrasSnico

Por 1fguidos
penetrantes,

Fadiografico:
por Rayce X.

Par Rayos

Prueba
Hidrogtatica.

Reumitica.

Para detectar imperfeccio-
nes superficiales, porosi-

defectos de soldadura.

Para encontrar defectos in
ternos, inclusicnes, poro—
sidad, para determinar es-
pesares.

Para localizar fisuras su-
perficiales, porosidad.

Para detectar imperfeccio-
nes y defectos internos:
para epcontrar fallas en -
soldadura, fisuras, parcsi
dad, inclusiones, falta de
fusifn, para medir varia—
ciones en espesores.

Para detectar imperfeccio-
nes internas, fisuras, in-
clusiones, defectos en sol
dadura, para medir varia—
ciones de espesar.

Para camprobar la resisten
cia del recipiente y sus -
acoescrios.

En recipientes que esten -
soportados de tal manera -
qQue no se tenga la sequri~
dal de que puedan ser lle-
nados con agua, en reci—
pientes que no puedan se—
carse ficilmente,

Sé6lo en materiales ferro~
magnétices.

Todos los metales y mate—
riales no metilicos duros,
gruebas de campo, pruebas
de partes en servicio.

Inspeceibn de campo.

Piezas coladas, recipien-
tes soldados, prueba de -
canpo de soldaduras, ins~
pecciones de corresién.

Forja, fundiciones, tube~
rfas recipientes soldados,
prueba en campo de tube—
rias soldadas, inspeccifn
de corrosifn.

En recipientes saretidos
a presién interna.

En recipientes sametidos
a presién intemma.

Ficil de usar, portdtil, para
pruebas en campo.

Ripido, confiable, facil de -
operar, miy exacto, sensible
los resultados de la prueba -
se conccen de irmediato.

Sercillo, de aplicar, portd-
til, resultados ficiles de -
interpretar.

Proporcima un registro perma
nente en la pelfcula, funcio-

na bien en secciones delgadas.

Portitil, bajo costo inicial,
para espesores mayores.

Detecta la presencia de posi-
bles fugas.

Detecta la presencia de posi-
bles fugas.

El material debe ser magnético, se
requiere desmagnetizacifn después de
la prueba, fuente de potencia necesaria,

Requiere contacto o irmersitn de la -
parte y la interpretacién de lecturas,
necesita entrenamiento.

Limitado a defectos superficiales, las
superficies deben estar limpias,

Alto costo inicial, es necesaric una -




I.2

a)

PRUEBAS DESTRUCTIVAS

Las pruebas mecdnicas m&s usadas son las estdticas, de -
fatiga, de impacto y de dureza.

Todas las pruebas se realizan sobre muestras de formas y
dimensiones determinadas gque se han reconocido como pa--
trones, pues ligeros cambios en ellas afectan grandemen-
te los resultados. Segln el material y la prueba a reali
zar se escoge la probeta, las normas y C6digos dan sufi-
cientes indicaciones al respecto.

Pruebas est4ticas.

Se emplean para conocer el comportamiento de los metales
sometidos a tensiones mdltiples que act@an en una sola -
direcci6n & a tensiones en varias direcciones. Los tipos
principales de pruebas estiticas son: de traccién, com--

presién y flexién.

Prueba de traccién.

Este tipo de ensayo estudia el comportamiento de un mate
rial sometido a un esfuerzo de traccién progesivamente -
creciente, ejercido por una mi&quina apropiada hasta con-
seguir la ruptura. : :

Es la prueba mas com@in y de mayor aplicacién por los re-

sultados que se obtienen de ella sobre la resistencia -~
mecénica de los materiales.
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Se realiza en las miquinas universales. En ella, la mues
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 simple, lo cual se -
consigue, con una coincidencia del eje de esfuerzos con
el de la probeta, de otra forma surgirdn esfuerzos com--
puestos (par de torsién o flexién) que afectari en una -
mala lectura de los resultados.

Cuando un metal se somete a un esfuerzo se notan dos zo-
nas principales, la zona eldstica, 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 pléstica,
la cual podemos definir como el esfuerzo mfnimo al que =
ocurre la primera deformacién permanente.

Dentro de la zona eldstica los materiales se rigen por.“"-.' E
la ley de Hooke, su expresifn matemitica es la sigquien
te: 3

€ = peformacién T
€ = Esfuerzo :
E = M8dulo de Young indica la rigidez de un material.

Analizando una curva esfuerzo-deformacién, de las obteni
das en una prueba de traccifn (fig.I.l), se ve qué 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 plé&stico, cumpliendo con la ley de -=-
Hlooke.
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El punto en el que el metal cambia de comportamiento se -
le conoce como lfmite de vroporcionalidad, el cual sirve
para muchos cdlculos de Ingenierfa. Antes de comenzar la
deformacidn el &rea y la carga son proporcionales.

0P,~ Determina la magnitud del lfmite de proporcionalidad
es decir la tensién gque el material de-la muestra resiste
sin apartarse de la ley de Hooke, El esfuerze y la defor-
macidn 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 1fmite (B},

‘YM,- Esfuerzo y deformacifn se incrementa hasta alcanzar
el esfuer=»o miximo en el punto M,

Prueba de compresidn,

Estudia el comportamiento de un material sometido a un -~
esfuerzo de compresifn progresivamente creciente, ejercido
con una miquina apropiada hasta conseguir la rotura o -
aplastamiento segfin la clase del material,

Estas pruebas es conveniente realizarlas con materiales -
relativamente fr&giles, en la pré&ctica se emplean para -
valorar las propiedades del hierro colado o de aleaciones
fréigiles, Este tipo de prueba es poco frecuente por gque -
da menos datos que la prueba de traccién.
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-

Prueba de flexi6n.

Esta prueba debe considerarse como complemento de la - -

‘ prueba de traccién, para aplicarla en aquellos casos en

que por la fragilidad del material, las pruebas de trac-
cibn no den resultados convenientes. Este tipc de prue--—
bas no llega a realizarse con los materiales de los equi
pos a presifn ya gue al estudiar el comportamiento del -
acero con este tipo de prueba, no llegan a romperse las
probetas con' las pruebas ordinarias de flexién.

Prueba de fatiga.

Debemos hacer mencién 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 México, -

Este ensayo determina el comportamiento relativo de los
materiales bajo distintos tipos e intensidades de carga
fluctuantes, lo que ocasiona posteriormente la destruc-
cibn total de la pieza o de la muestra, por ello podemos
decir que el f£in de la prueba de fatiga consiste en ver
las posibilidades del material para trabajar sin destruc
cién en condiciones de una carga cfclica ( repetida o -
fluctuante ),

Las pruebas de fatiga se utilizan para estudiar el com-~-
portamientc de los materiales bajo distintos tipos e in-
tensidades de cargas fluctuantes, para determinar el - ~
efecto de la corrosién, el tamafio y la concentracién de
los esfuerzos.
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¢) ‘Pruebas de impacto.

Aunque la tenacidad (energfa que absorve un material en
su deformacitn y rotura ) de un material puede obtener
se calculando el drea bajo el diagrama esfuerzo-deforma
¢ibn, la prueba de impacto indica la tenacidad relativa.

Esta prueba se efectda mediante un péndulo, el cual cho
ca contra la muestra y la rompe y al romperla absorve -

energfa que es transmitida por el péndulo.

Las pruebas mag 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 sobre el nivel de

la probeta dependiendo del tipo de muestra que se preten
de probar. A esa altura, con referencia al tornillo del
banco, el péndulo tiene una cierta cantidad de energfa -
potencial. Cuando se libera el péndulo, esta energfa se

convierte en energfa cinética hasta que golpea la mues--
tra una parte de la energfa del péndulo se utilizari -
para romper la muestra, provocando que el péndulo se ele
ve en el lado opuesto de la mdquina a una altura menor -
que aguella con que inicid su movimiento desde ese mismo
lado de la mdquina.

El peso del péndulo multiplicado por la diferencia de -
alturas indicard la energfa absorbida por la muestra,
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Prueba Izod.

Emplea un péndulo similar al de la prueba charpy, las -
probetas se colocan en un banco de modo que gquede como -
una viga en cantiliver ( voladizo ).

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

Pruebas de dureza.

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

Los métodos mis usados son los de penetracién, 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 conoci
das y la diferencia entre ellas estd en el tamafio y for-
ma del penetrador y en la carga que se aplica. En todos
ellos la presién se ejerce lentamente,

bDureza Brinell.
El procedimiento standard requiere que la prueba se haga

con una bola €e acero de 10 mm de didmetro bajo una car~
ga de 3000 kg para metales ferrosos y de 500 kg para me-
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tales no ferrosos. Para metales ferrosos la bola bajo -
presibn 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 dismetro de la impresién producida es medido por me--
dio de un microscopio gue contiene una escala ocular, =
graduada en décimas de milfmetro generalmente.

El nmero de dureza brinell (HB) es la razén de la carga
en kilogramos, al &rea en milimetros cuadrados de la .~
impresién y se calcula mediante la f6rmula siguiente:

HB = Carga sobre la bola _ L
Area identada (wDp/2) (D- \/Dz_dz)

donde :

L = Carga de prueba, en kg.

D = Di&metro de la bola, en mm

‘d’= Dismetro de la impresibn, en m

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

mar.,

Generalmente hay tablas que permiten el cilculo de la du
reza a partir del didmetro 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 cuvadra-
da con un dngulo inclufdo de aproximadamente 136° entre
sus caras ' opuestas. El intervalo de carga estd general-
mente entre 1 y 120 kg, dependiendo de la dureza del ma-
terial, El probador de dureza vickers funciona bajo el -
mismo principio que el probador Brinell y esta prueba es
funcibn del 4rea de la huella dejada por la pir&mide. Se
requiere de un microscopio para medir la longitud de las
diagonales de la huella y luego aplicar la férmula.,

HY = 2L sen {ot/2) _ _1.8544L
dZ d2

Donde:

L =  Carga aplicada en kg.

d = Longitud de la diagonal del cuadrado de la impre---
si6n en mm. ’ )

€= 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==-_
well. :

Dureza Rockell,
Se utilizan varias cargas y penetradores dependiendo de

las condiciones del ensayo., La diferencia con el ensayo
Brinell es que las cargas son menores, as{ como log - =

28



ﬁénetradores 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 es un =~
cono de diamante de 120 grados y bolas de acero de 2 mm,
3mm, 6 mmy 13 mm y las cargas aplicadas son de 60, .100
y 150 kg. '

Dependiendo de la carga y el penetrador se tendrdn dis-~
tintas escalas, Las escalas Rockwell mids aplicadas son -
la B ( Marcador de bola de 2 mm y 100 kg de carga ) y =~
la C¢ { Marcador brale y 150 kg de carga ), cada grado de
dureza equivale a 0.02 mm de profundidad en la penetra--
cién.

Una impresifn pocoprofunda en un material duroc dard un -
.nlmero grande, en tanto que una impresién profunda en un
material blando dari un n@mero pequefio, debido a las - -
muchas escalas Rockwell, el nﬁméro de dureza debe especi
ficarse mediante el simbolo 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.

Lfmites de las mediciones de dureza Rockwell

Escala No.de dureza Lfmite de mediciones Valores aprox. -

unidades de dureza - correspondientes a

Rockwell los nos. de dureza’
Vickers
A HRA 70-85 390-900
B HRB 25-100 60~240
c HRC 20-67 240-900
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Para realizar una prueba de dureza Rockwell debemos te-
ner en consideracidn que:

E) penetrador y la superficie de ensayo deben estar - -
limptas y bien asentadas.

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

La superficie debe ser plana y perpendicular al penetra
dor el espesor de la probeta debe ser tal que no apéreg.
ca ninguna protuberancia o marca en la superficie opues
ta a la huella, se recomienda utilizar un espesor que -
sea 10 veces la profundidad de la huella.

Las huellas deben estar separadas entre sf de tres a =
cinco veces su difmetro.

La velocidad de operacifn de la carga debe controlarse
porque si no se tendrdn unas variaciones de dureza apre
ciable,
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TRATAMIENTOS TERMICOS

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

La modificacifén se logra mediante cambios morfolSgicos -~
en la estructura. Estos cambios son en la estructura in~
terna de los materiales, los gue afectan las propiedades
mecénicas, pero también suelen sufrir alteraciones, = - =
otras propiedades como son la conductividad eléctrica, ~
las propiedades magnfticas, la resistencia a la corro~-~
sién, etc.

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

Los tratamientos té&rmicos no afectan la composicién quf-
mica del material pero existen otros qué tiene como fin
principal modificar la composicién quimica de la superfi
cie del material y son conocidos como tratamientos termo
quimicos o superficiales.

Constituyentes mas importantes para el estudio de los <«
tratamientos t&mmicos.

La modificacién de la estructura de los aceros por medio
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de los tratamientos térmicos hace necesa;io,def;hi: lo .
que es: austenita, cementita, ferrité; petl;ta, marten-
sita y bainita.

Austenita.- Es el nombre dado a la solucifn sélida - de
carbono en el hierro Gamma {estructura cristalina cdbi-
ca centradas en las caras ), su mixima solubilidad es -
del 2% de carbono y s6lo es estable a temperaturas supe
riores a 725°C.

: Cemehtita.— Es el carburo de hierro (FeBC), es muy frd
gil y duro, de baja resistencia tensil, pero de alta -~
resistencia compresiva,

Ferrita.- Es el nombre dado a la solucibn s6lida de car
bono en el hierro alfa (estructura cristalina cBbica cen
trada en el cuerpo), su mi&xima solubilidad es de 0.025%
de carbono a una temperatura de 725°C,

Perlita.- Esta formada por ferrita y cementita en l&mi~
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 solucifn sélida sobresaturada de =
carbono en hierro alfa a menos de 225°C.

Bainita.~- Mezcla difusa entre ferrita y cementita, en--

tre 500 y 225°C, .la cual comienza con la formacién 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 arri
ba de los puntos crfticos, conocidos como cambios alo--
trépicos, que son el cambio reversible en la estructura
atémica del metal, junto con un cambio correspondiente
en las propiedades del material. .

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

Composicién quimica del material.

Esta es de importancia fundamental en el comportamiento
de los materiales sometidos a tratamientos térmicos, 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, fésforo y silicio.

Influencia de los elementos de aleacifn sobre los trata
mientos térmicos en materiales ferrosos.

Los elementos de aleacién van a mejorar las propiecdades
ffsicas y quimicas de los materiales, los elementos de

aleacién mds utilizados son:

Cromo.~ Tiende a formar carburos que mejoran la resisten
cia a la abrasién, mejora ligeramente la resistencia al
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ablandamiento en el revenido. Imparte resistenc a’ a la‘
corrosién cuando estf en solucién en porcentajes mayo-,
res al 12%.

Nfguel.- Mejora la templabilidad 'y laire
impacto a bajas temperaturas. o

Fésforo.~ Aumenta la resistencia a la corroéiGn en -
aceros de bajo carbono.

Titanio.- Propicia las reacciones en edurecimiento por
precipitacién en aceros ferrfticos y austenfticos, pre~
viene la corrosifn en soldaduras de aceros inoxidables.

Tugsteno,- Proporciona dureza por lasparticulas de car-
buros que dan resistencia a la abrasidn.

Columbio.- Forma carburos muy estables que inhiben. el =-
crecimiento del grano austenftico, en los aceros inoxida
bles evita la precipitacién de carburos de cromo,

Temperatura de calentamiento,

Cada tratamiento tiene una temperatura de calentamiento
especffica que debe ser tomada muy en cuenta para alcan-
zar los fines deseados, generalmente se tendr4 que calen
tar por encima de los puntos crfticos.

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 sufre efectos nocivos ta--
les como, crecimiento del tamafio del grano, descarbura--
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" ¢ién, deterioro de la superficie y en‘casoé extreﬁos~ha§'
ta la completa inutilizacibn; cuando se lleéa a "guemar"
el material; efecto que consiste en la absorcién de. oxfi~
geno alrededor de los lfmites de grano que facilita la -
oxidaci6n intergranular volviéndolo fr&gil e. inservible
permanentemente.

Tiempo de calentamiento.

Este debe ser cuidadosamente medido, ya que, en combina-
ci6n con la temperatura crean las condiciones de las que
se parten para la formacién de los nuevos componentes es
tructurales. La determipacién del tiempo Optimo de calen
tamiento requiere de mucha experiencia por la serie de -
elementos a considerar y que deben combinarse para aobte-
ner buenos resultados, asi, no deben establecerse eleva-
das diferencias de temperatura entre la periferia y el -
nicleo de la pieza. Estos elementos a considerar son: =~
composicién del material, tamafic y forma de la pieza, =~
clase de equipo usado y las condiciones finales que se -

- deseen.

Los calentamientos r8pidos deben evitarse y esto se con~
sigue introduciendo las piezas en el horno cuando aln -
estd frio.

Velocidad de enfriamiento.

La caracterfstica gque define a cada tratamiento térmico

es b&sicamente la velocidad de enfriamiento, se controla
por diferentes medios segln sea el tratamiento. las velo
cidades m&s 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,
sacando la pieza del horno y dejdndolo que enfrfe a la -
temperatura ambiente., Posteriores aumenteos se consiquen
por inmersidén de las plezas en aceite, agua, o solucio--
nes salinas para las velocidades mds grandes.

Tratamientos comunes,

Los cambios de estructura de los metales o aleacion'es,‘—'
para que alcancen determinadas caracterfsticas, dependen
del tratamiento al gue se someten. :

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

Recocido de total regeneracién

Normal
Rececido Recocido de esferoidizacibn
Oscilante

Recocide  subcritico | RecristalizaciSn
Felevado de esfuerzo

Temple
Revenddo
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Recocido:ae'tqt§1‘téqehérépidn,

Consiste en: calentar el metal o ‘aleacién hasta la tempe~
ratura adecuada para alcanzar 1la estructura austenitica
Y lueqo enfria lentamente, perfectamente dejando el me~=
tal en 8l interior del horno donde se realiza el calenta
miento.

El tratamiento se realiza calentando la pieza de 30°C a
50°C por arriba de la temperatura A3 (lfnea de temperatu
ra critica superior del lado hipoeutectoide en el diagra
ma hierro carbono), en los aceros hipceutectoides (ace--
ros con contenido de carbono inferior al 0.8%), y de la
temperatura Al (1fnca de temperatura crftica inferior =~
del lado hipercuteoctoide (aceros que contienen de 0.6% a
2% de carbono}, logrando asf para los primercs una es~-~
tructura austenftica y cementita.

El tiempo de calentamiento estd en funcidn del espesor ~
y no debe ser inferior a una hora por cada 25 mm, del -~
mismo en la seccién de su parte mas gruesa. Este tiempo
se empieza a contar después de alcanzar la temperatura ~
Al

Por dltimo la velocidad de enfriamiento debe ser de 15°C
por hora para que la austenita sea transformada totalmen
te a ferrita y perlita para los aceros hipereutectoides,

Fsta estructura transformada a muy baja velocidad tendri
la proporcién mis estable de acuerdo con el diagrama de
equilibric de un acero tratado por este proceso.(figura
I.2 ).
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Recodid;: ée esferoidizacién.
Este tipo de recocido se realiza en dos formas:

Recocidé de esferoidizacién normal: tiene por objeto for
mar esferas de cementita partiendo de una estructura -
perlftica,efeéctuando un calentamiento hasta la temperatu
ra-Al, 6 ligeramente abajo de ella, la dltima fase de -~
este ‘tratamiento consiste en enfriar muy lentamente para
conservar las condicianes de equilibrio estable.

Recocido de esferoidizacién oscilante: Se emplea para -
esferoidizar m&s répidamente la cementita, produce el -
mismo efectd 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 que los carburos que forman la -~
‘cementita con los. elemehtos aleantes adopten la forma =~
esférica o globul~ar en una matrfz blanda, influyvendo -
poco en las propiedades de la matrfz de ferrita que es -
el componente mas suave y ddctil de los aceros, se en-~
£rfa con velocidades muy lentas del orden de 0.5°C por -
minuto.

Los materiales as{ tratados adquieren su nfnima resisten
cia y mixima ductibilidad, lo que resulta de particular
importancia para materiales que van a ser sometidos a -
trabajos de deformacifn en frfo o en el caso de los ace~-
ros hipereutectoides, para facilitar su maquinado, -- =~
( figura 1.3 ).
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Recocido subcritico de recristalizacién: Es aplicado a -
piezas deformadas en frfo, tiene por objeto disminuir la
encrgfa interna del material. El calentamiento de éste -
recocido oscila entre 500°C y A3 menos 75°C, seg@n la -~
composicién del acero, el enfriamiento como todos los -
aplicados a los recocidos debe ser.lento.

Con este tratamiento los granos deformados recobran su @l

forma, asf como sus propiedades originales de dureza y -
ductibilidad. ( figura I.4. ).
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Relevaéo ae esiuétzoé;‘UtilizadO'pﬁra eliminar esfuerzos
residuales debido a un. fuerte maquinado u otro proceso =
de trabajo en frio.

Normalizade

Es un tratamiento similar al recocido , la ventaja sobre
éste es que es mis ripido y el inconveniente que presen-~
-ta es que no se pueden obtener durezas tan bajas como en
el recocido, adn asf{ 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 A3 para aceros -
hipoeutectoides, de la temperatura Al para los hiperecu--
tectoides. Al término del perfodo de calentamiento, las
pilezas son sacadas del horno y enfriadas al aire en calma
hasta alcanzar la temperatura ambiente,

Mientras m8s r&pido sea el enfriamiento menor serd la -~
transformacién de la austenita y mds fina serd la perli- .
ta, ’

El propSsito de este tratamiento es destruir los efectos
de cualguier tratamiento previo o del trabajo en frio, -
asf como impartir al material propiedades para las opera
ciones 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 composicidn del acero ( figura 1.5, ).

Temple,

El templado es el tratamiento gue consiste en calentar -
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el material hasta la temperatura en que se alcanza la
estructura austenftica sequido de un enfriamiento ripi
do, usando agentes externos como aceite o agua para -~
el enfriamiento, con ello se fija en el metal la estruc
tura correspondiente a la temperatura alcanzada.

El temple se aplica con el propSsito de endurecer los -
aceros lo cual se logra generalmente por la obtencién -
de una estructura martensftica.

El proceso de este tratamiento consiste en calentar el
acero a una temperatura algo superior ( 20 a 50°C ) a -
la critica Al para los aceros hipoeutectoides y de.la -
Al para los aceros hipereutectoides manteniéndolo a di-
cha temperatura el tiempo suficiente para lograr una =
estructura austenftica homogénea despuds de lo cual se
enfrfa a una velocidad mas o menos grande, dependiendo
del tipo de material.

El acero en esas condiciones serfa de poca utilidad pues

to que ademis de ser muy duro es muy fr&gil, 1o cual lo

"hace poco apropiado en la mayorfa de los casos, y de =~

ahf que es necesario darle otro tratamiento que le impaz
ta tenacidad, este tratamiento es el revenido,

Revenido.

El revenido es un tratamiento que se da siempre a los =~
aceros después de templarlos para quitarleé la fragilidad
Y las tensiones internas fdcilmente mediante la eleva--=-
cibén de temperatura, pasando de un constituyente metaes-
table a otros de estabilidad intermedia,
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La operacifn consiste en el precalentamiento del acero
endurecido hasta una temperatura inferior a la critica
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 calentamiente aplicado.

El enfriamiento es de poca importancia puede llevarse a
cabo a cualquier velocidad, salvo en el caso de ser muy
r&pida, 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 200°C, conserva la dureza y libre-
ra los esfuerzos internos y a 315°C ocurre la transfor-

macién de la martensita ( Figura 1,6 ),

Relevado de esfuerzos.

"Es un calentamiento del acero, por debajo de los pun--
tos de la transformacifn tal gue permita un reacomodo ~
atdmico de la estructura, reduciendo, asf los esfuerzos
residuales®.

Esfuerzos residuales.

lLos esfuerzos o tensiones residuales en los materiales
no se pueden determinar por los métodos metalogrificos
comunes.,
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Son producto de distorsiones de las redes cristalogrdfi
cas que no son ohservables directamente.

Cu;ndo un material es sujeto a deformacifin o proceso de
soldadura, sufre esfuerzos que alteran las condiciones
cristalogrdficas originales, creando tensiones internas
o regiduales que pueden alterar las propiedades mecdni-~
cas del material, pudiendo provocar fallas cuando la -~
pieza estd en operacidn,

Las tensiones residuales son una de las tres caracteris
ticas fundamentales qué determinan el comportamiento de
un metal en servicio y son tan importantes como las -
otras dos, composicién qufmica y microestructura, pero
su naturaleza abstracta y su facilidad de variacién, -
para cualquler cambio de carga o de temperatura, las =~
hace especialmente diffciles de analizar,

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

En los materiales tratados termicamente pueden produciy
se tensiones residuales muy elevadas que temporalmente
pueden quedar ocultas y dar lugar a la rotura stbdita -
del material en alguna etapa de su operacidn,

El trabajo en frfo aumenta en general la resistencia a

la traccifn y el lfmite de fluencia de los metales y -~
aleaciones y gi se realiza en grado moderado no se redu

48



ce la ductibilidad tanto cue pueda perjudicarse su tena
cidad, sin embargo, en los materiales soldados las ten-
siones resiudales son como en otros muchos casos de in-
genierfa, perjudiciales y su presencia no s8lo no tiene
ninguna utilidad sino que disminuye su resistencia.

Resultados obtenidos al aplicar relevado de esfuerzos.

Cuando un material deformado es sujeto a un calentamien
to tal gque las dislocaciones son capaces de salirse de
planos de deslizamiento en gue fueron generadas las ten
siones residuales son relevadas por el movimiento de -~
esas dislocaciones gue se encuentran ahora en libertad
de moverse bajo peguefios esfuerzos.

Al solidificar dos metales en una soldadura o durante -
enfriamiento brusco de una aleacién o durante una defor
macibén en frfo, las redes cristalinas quedan tensiona--
das, merced a gue los &tomos, que componen las redes, o
bien no tuvieron tiempo de acomodarse, o bien han sido
obligadas a salir de su posicién original, o los defec-
tos del material han originadoc gran ntmero de disloca-~-
ciones todo ello provoca las tensiones residuales en el
metal,

Iﬁpottancia de su aplicacién,

La eliminacién de los esfuerzos o tensiones residuales
es importante y es de diversos puntos de vista, hacien=
do hincapié en su influencia en los problemas de corro-
818n, que son de los mas extensos: en general podemos
aff{rmax que los materiales sujetos a tensifén se corroe--
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ran mds pronto y rapido que los que no lo estén, Ultima
mente se ha encontrado que el relevado de esfuerzos au-
menta en éran forma la resistencia & la corrosién bajo
tensién en los aceros inoxidables. Este relevado deberd
efectuarse por debajo de la temperatura de sensitiza~~-
cién 427°C,

En el caso particular de los tangues para almacenaje ¢
transporte de amonfaco, fabricados con acero de bajo o
medio carbono, cuando excedan de 914 mm de difmetro de-
berd hacerseles un relevado de esfuerzos, después de su
fabricacién.

Durante la soldadura se producen grandes variaciones de
expansién térmica entre el metal de aportacidn fundido
y el metal base. En la solidificacién frecuentemente -
ésta produce esfuerzos de tensidn y bajo estas circuns-
tancias las 4reas de mayor concentracién de esfuerzas,
estdn sujetas a corroerse bajo tensifn en un medio pro-
picio.

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

Como se dehe llevar a cabo el relevado de esfuerzos.
Paxa realizar estas operaciones delicadas y diffciles, -

es indispensable observar alguna norma gque de no see--
_guirse, pueden originar la destruccidén 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 calentar
la de nuevo en hornos adecuados, no permitiendo gue en-
tre en contacto con el combustible, sino con gases ca--
lientes, de modo que el material se encuentre sumergido
en un flufdo a alta temperatura uniforme y continuamen-
te.

El calentamiento ha de ser lento, uniforme y progresivo
hasta alcanzar la temperatura establecida y debe cuidar
se que no exceda de 50°C del punto crftico mds 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 mis conveniente, se -
mantiene durante un perfodo suficientemente largo para

que se produzcan las transformaciones estructurales de-
seadas. -

El enfriamiento consecutivo ha de ser tan r4pido que se
realice en un tiempo mis breve que el requerido para la
transformacién estructural inversa y ha de realizarse a
una temperatura a la cual la viscocidad del metal ha =
adquirido, tales valores, que la transformacién estruc-
tural sea imposible.

Nunca deben exagerarse las condiciones de un buen trata
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 gue se inutilice la pieza.

Normas para los tratamientos térmicos.
El C6digo ASME, proporciona las temperaturas y describe

los procedimientos empleados en el relevado de esfuer--
Zz08.
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1.4

a)

- CORROSION

Definicifn y caracterf{sticas.

La gran importancia que tiene la corrosién en la indus-
tria en general y muy especialmente en la industria pe-
trolera ha sido reconocida desde siempre. Sabemos que -
este es un gran probléma y'que se han tomado medidas -
para combatirlo. sin embargo, es indiscutible que aun -
queda un largo camino para recorrer antes de que el pro
blema se pueda considerar como resuelto,

Para efectos précticos, es casi imposible eliminar la -
corrosién y el secreto efectivo de la ingenierfa en es-
te campo radica m&s en su control que en su eliminaci6n
siendo necesario tomar en cuenta el fenfmeno corrosivo,
desde el disefic de las instalaciones v no después de -~
ponerlas en operacifn.

Todos los metales y aleaciones son susceptibles de su--

"frir el fendmeno. de corrosi6n, no hahiendo material - -~

Gtil para todas las aplicaciones, Afortunadamente se -
tienen bastantes metales que pueden comportarse satig--
factoriamente en medios especf{ficos y también se tienen
métodos de control de la corrosién aue reducen el pro--

‘blema,

La corrosién por consiguiente puede ser definida como:
"La destruccién de un material por interaccién qufmica,

electroquimica o metaldrgica entre el medio y el mate--
xrial"™ o también como:
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"La destruccidn de un metal ya sea por accifén qufmica -
directa o por una accifn electrolftica entre el metal y
el medio que lo rodea” .

Generalmete es lenta, pero de cardcter pe:sistenté Yy es
debido a que los materiales no son estables en el medio
en que se emplean, sino que tienden a formar compuestos
mis estables, la corrosién tiende a presentarse sobre -
la superficie de los materiales, En la moyorfa de las -
condiciones de exposici6n los productos de la corrosién
consisten de 6xidos carbonatos y sulfuros segln la natu
raleza del material y del medio corrosivo.

Los estudios mis recientes sobre la corrosifén han mos--
trado que este fenfmeno es fundamentalmente el mismo en
todos los materiales y las diferencias son de grado v -
no de calidad.

Por esta razén el estudio lo haremos sobre el aceroc ya
que es el material que tiene mayor importancia en la -~
construccién de los recipientes a presién.

Formas de la corrosidn,

La corrosidn ocurre en muchas y muy variadas formas pe-~
ro su clasificacifn generalmente se basa en uno de los
siguientes tres factores:

Naturaleza de la sustancia corrosiva,
La corrosién puede ser clasificada como h@meda o seca.
Para la primera se requiere un lfquido o humeciad, mien=-

tras gue para la segunda las reacciones se desarrollan
con gases a alta temperatura.
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Mecanismos de corrosidn.

Este comprende las reacciones electroqufmicas o bien las
reacciones quimicas,

Apariencia del metal corroido,

La corrosién puede ser uniforme y entonces el metal se ~
corroe a la misma velacidad en toda la superficie o bien
puede ser localizada, en cuyo caso solamente resultan -
afectadas dreas pequefias,

La clasificacibn por apariencia uniforme o localizada es
muy dtil, porque requiere de la diferencia entre la -
corrosidn localizada del tipo macroscSpico y el ataque -~
macroscéplco local,

En el ataque microscdpico la cantidad de metal disuelto
es minimo y puede conducir a dafios muy ‘considerables an~
tes de que el problema sea visible,

Tipos de corrosién,

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

Corrositn uniforme.

Es la forma m&s com@n de la corrosidn, puede ser himeda
o seca, electroguimica o quimica, siendo necesario selec
cionar los materiales de construccién y los m€todos de
proteccidn con recubrimiento para'controlarla; Es la m&s
f4cil de medir, por lo que las fallas pueden ser evita~~
das simplemente por una inspeccién regular.
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" Corrosién.localizada.

La corrosién localizada se subclasifica a su vez en -
corrosién macroscopica y corrosién microscopica,

Corrosién macroscépica.

Existen 4 tipos de corrosién macroscépica que son:
La corrosién galvénica, corrosién erosién, corrosién -
por socavado y corrosién por picadura.

.
Corrosién galvdnica.- Fsta corrosifn ocurre cuando dos
metales diferentes en contacto ( o conectados por un -
conducto eléctrico ) se exponen a una solucibn conducto
ra,

La corrosién galvinica se presenta cuando se conectan -~
metales diferentes, el metal mis activo o metal anédico
se corroe m&s ripidamente mientras que .el metal mis no-
.ble o metal catédico tiende a protegerse,

Este tipo de corrosién ocurre en presencia de dos meta-
les electroquimicamente diferentes, cuando hay contacto
eléctrico entre los dos metales diferentes,

Hay varias formas para evitar la corrosién galvénica y -
pueden ser usadas en forma aislada o combinadas.

La forma de prevenir este tipo de corrosifn es aislando
los metales diferentes con juntas de aislamiento, contrg
lando la relacidn de &reas de los mismos y evitando el ~
uso de metales diferentes siempre que esto sea posible.~
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Si esto no es prictico, tratar de usar metales gque estén
lo m4s cercano posibles entre sf,

Corrosidn erosién.~ Cuando un medio corrosivo actuando -
sobre una superficie metflica aumenta su velocidad de -
atague debido a desgaste mecinico y corrosién, el resul-
tado se conoce con el nombre de corrosidn erosién,

El papel de la erosifén se atribuye usualmente a la remo-
cifn de las pelfculas superficiales protectoras,

Esta corrosién generalmente aparece en forma de agujeros
poco profundos con el fondo alisado.

La corrosifn erosién prospera en condicones de alta velg
,cidad, asf como los sedimentos conteniendo partfculas -~
duras que se manejan a velocidades altas esto se evita -
con camblos de disefio o con seleccidn de un material méds
resistente, »

Corrosidn pox socavados,- Las condicionesalrededor de -
un socavado pueden con el tiempo llegar a ser completa--
mente diferentes a la de una superficie abierta y limpia
préxima al socavado, Es decir se puede desarrollar un -~
ambiente mds agresivo y causar una corrosifn localizada
en el socavado,

Los socavados se forma en juntas, empaques, remaches, -
rivetes, etc, Tambi&n son originados por deplsitos de =~
mugre, productos de la corrosién, rasguiios sobre ia pin-
tura, etc.
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Corrosién por picadura.- Es la formacién 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,

Corrosi6n microscépica.

Existen dos tipos de corrosién microscépica que son; =
Corrosién Intergranular y Corrosifn de Fractura por Ten
s8ién,

Corrosién intergranular,~ Hay gque considerar que cuan-
do un metal se suelda en un molde su solidificacidn co-
mienza con nfcleos al azar, cada uno de los cuales cre-
ce en un .arreglo atfmico regular para formar lo que se
conoce con el nompre de granos o cristales.

El arreglo atdémico y los espaciamientos entre las capas
de los granos son los mismos en todos los cristales de
un metal dado, sin embarge, los ndcleos de los Ltomos =
en las cercanfas de los granos no encajan perfectamente
bien y el espacic entre ellos recibe el nombre de lfmi-
te de grano.

Los lfmites de grano son atacados por agentes corrosi-=-
vos y el ataque se relaciona con la separacifn de ele--
mentos especificos o por la formacién de un compuesto -
en el 1fmite, Generalmente ocurre la corrosifn porque -
el agente corrosivo ataca preferencialmente el lfmite =~
de grano o una zona adyacente a &1 que ha perdido un -
elemento necesario para tener una resistencia a la -
corrosién adecuada,
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El fenfmeno de lfmite de grano que causa la corrosifén -
intercristalina es sénsible al calor por lo gue la -
corrosidn de este tipo es un subproducto de un trata---
miento térmico o por el uso de una aleacibén modificada.

Corrosién de fractura por tensibn.

La accibn conjunta de un esfuerzo de tensidn y un medio
ambiente corrasivo dard como resultado en algunos casos
la fractura de wna aleacibn metdlica, hasta la fecha es-
te es uno de log problemas metaldrgicos mds serios.-

Los esfuerzos que causan las fracturas provienen de tra
bajos en frfo, soldadura, tratamientos térmicos o bien
pueden ser aplicados en forma externa durante la opera-

c¢ibn del equipo.

Algunas de las caracteristicas de la corrosién de frac-
tura por tesnién son las siguientes:

pPara que 8sta corrosibn exista se requiere un esfuerzo
de tensibn. i

La corrosibn por esfuerzos depende de las condiciones -
metaldrgicas de la aleacién,

Algunos medios ambientes especificos generalmente cau--
san fractura, en una aleaciSn dada.

La corrosifn por esfuerzos puede ocurrir en medios -
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d) -

ambientes considerados como no agresivos para una alea--
cifn dada.

Largos perfodos de tiempo, a menudos afios pueden pasar -
antes de que las fracturas sean visibles pero al presen—
tarse se propagan répidamente con el resultado de una -
falla inesperada.

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

La corrosidn por fatiga es una forma especial del tipo -
de corrosidn por fractura por tensién y se presenta en -
ausencia de medios corrosivos debido a esfuerzos cfcli-~
cos repetidos,

Acerca de la corrosién por fatiga no se sabe mucho.. Los
métodos para evitarla son igualmente preventivos, indi--
cdndose con cambios en el disefio.

Factores que afectan la corrosién,

Para loé diferentes factores que afectan la corrosién, -
ya sean acelerandola o retardidndola es conveniente clasi
ficarlos en tres grupbs: lLos relacionados directamente -
con las caracterfsticas del metal, los relacionados con
el medio corrosivo y los factores externos, De acuerdo -
con esto tenemos:

El Metal,

La posicidn electromotrfz, 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 corrosién.

Pureza, cuando un metal tiene alto grado de pureza su =
resistencia a la corrosién es notablemente superjor.

Naturaleza de las impurezas, las cuales pueden ser de -
metales m4s nobles o menos nobles que el metal base.

Estado ffsico, tiene una gran influencia sobre el poten-
cial y la velocidad de reaccién.- Podemos tener un esfuer
zo resultado de disturbios ffsicos en estado s6lido y =~
enfriamiento rdpide a partir de temperaturas mayores que
la de fusifn. Estas condiciones se manifiestan en cam==-
bios en la estructura cristalina del metal. *

El medio corrosivo.

Solubilidad de la sal formada, cuando la corrosifn produ-
ce un compuesto soluble contina independientemente, Si
el compuesto formado es insoluble puede suceder dos co--
sast El compuesto insoluble forma una pelfcula adherente
que impide que la corrosién continde, la pelicula no. es
adherente y en.este caso la corrosién continda.

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

Influencias externas.

Concentracifn de oxigeno, su ataque a la superficie metd
lica puede influir en dos formas: Cuando se tiene una al
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ta concentracién de oxfgeno se puede formar una capa de
6xido pasiva que retarda la corrosifn, mientras que en
caso contrario el oxfgeno ayuda al desprendimiento -
del hidrégeno en forma de burbujas,

Luz, ya gue la luz es una forma de energfa el material
que la obsorbe la transforma y en el caso de los metales
dsto aumenta su potencial de disolucién y por lo mismo -
aumenta la tendencia a la corrosidn, Aunque cuando éste
efecto es pequefic con el tiempo se hace notar.

Control de la corrosidn,

Muchos métodos se emplean industrialmente para controlar
la corrosi6n, los métodos mds importantes son: Control -
de las variables de proceso, proteccidn, anflisis de fa-
llas, tratamientos térmicos, utilizacién de m&todos de -
alto grado de.pureza y adiciones de aleacién,

Control de las variables de proceso.

La velocidad de corrosisn de un material dado generalmen
te aumenta con la concentracién del medio corrosivo, pe-
ro la corrosidn no siempre aumenta con la concentracién
y su efecto a menudo depende de los lfmites de la misma
concentracifn ’

La alta velocidad puede aumentar o disminuir la corrosién
dependiendo de las propledades electroqufmicas de la alea
ci6n., La velocidad alta ayuda a evitar la corrosién por -
picadura ya que generalmente los piquetes se originan aba
jo de los depdsitos de salida,
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th impurezas en un medio corrosivo pueden ser desde el
punto de vista corrosién buenas o malas. Los efectos be
néficos dependen de los mismos factores gque los inhibi-
dores (Substancias que reducen la corrosién estando pre
sentes en pequefias cantidades en el medio corrosivo ).
La reduccién de la corrosidn debida a la presencia de -
impureza puede considerarse como el resultado de un -
inhibidor "Libre" ({ Frecuentemente Ignorado ), Si la -~
impureza desaparece de repente el aumento resultante en
corrosién puede conduclr a deduccién incorrecta sobre
el origen del daiio,

El control de temperatura es uno de los principales mé-

todos para reducir la corrosién, Un aumento de tempera- -
tura normalmente sube la velocidad de corrosién, Con -~

frecuencia la temperatura del metal que se corroe es -

mis alta que la gque se suponfa,

Proteccidn.

El empleo de recubrimientos es el mé&todo mds generaliza
do para combatir la corrosién, E)l recubrimiento met£li-
co en el interior de un equipo a presifn tiene como fun
cién principal evitar la corrosién que las substancias-
que se manejan causan al acero al carbono.

Lo m&s econdmico resulta colocar un recubrimiento met&-
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 equipos o -
bien en el interior; los mas conocidos son: Lining, -
clad, overlay,
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Lining.

Consiste en fijar por medio de soldadura de borde y de -
- tapones . una placa anticorrosiva a la placa base de que
estd formado el eguipo, generalmente se hacen de uno o -
m4s de los materiales que a continuacién se indican:

Acero inoxidable ferritico SA-240 tipo 405 acabado 1.
Acero inoxidable martensitico SA-240 tipo 410 acabado 1.
Acero inoxidable austentico SA-240 tipo 304,309 y 2316,
Nfquel )

Tit8nio*

Inconel

Hastelloy

Ademds se podrdn usar dimensiones comerciales en las 1§-
minas de revestimiento, aungue la limitaci6n es del espe
sor de revestimiento, que como mfnimo serdn 2mm y m&ximo
de 6mm,

Clad.

Viene fabricada en varias especificaciones de materiales
para la placa de recubrimiento, finicamente basta selec-—
cionar la combinacién de placas mds 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 pro
pordionar un bajo costo, es formado por dos métales los
cuales han sido rolades bajo calor y presifn, hasta que
se integran sus caras sobre su superficie.
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los materiales m&s utilizados para formar la placa inte-
gral " clad " son:

Aceros al cromo.- Formados por aceros de alta aleacifn
al cromo, nominacifn SA-263 con tres tipos 405, 410 v -~
430,

Aceros al carbono cromo-nfquel,~ WNominacién SA-264 de la
serie 300 y estd formada por aceros con alta aleacién de
cromo ( 16 a 26% ) y nfquel { 6 a 228 ),

Tit&nio,
Monel,
Inconel.
Hastelloy.

Overlay. M

Consta de reducir el interior de un equipo mediante cordg
nes de soldadura colocados en dos capas, El electrodo que
se use seri el adecuado para la corrosién que se vaya a -
tener,

Tanto para el "Lining” y el "Clad" existen reglamentacio
nes y disposiciones en el C4digo ASME en su seccién VIIY,
Divisién 1,

Tratamientos Térmicos,
El tratamiento térmico que origina la homogenizacién de
soluciones sdlidas especialmente en aleaciones fundidas

que estfdn sujetas a una composicién variable de crista-
les individuales a través de la pleza fundida, tiende a
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mejorar la resistencia a la corrosifn. Los tratamientos
que supriman las tensiones ocasionadas por el trabajo -
en frfo se aplican mucho para mejorar la resistencia de
las aleaciones susceptibles a corrosifn por esfuerzos,



1.5

DEFFCTOS

a) Definiciones.

Un defecto lo podemos definir como "La falta o ausencia
de algo escencial para la integridad o perfeccién". Los
defectos pueden variar en los metales desde los defectos
cristalinos, que no son cobservables a simple vista, has-
ta los defectos observables a simple vista.

Dentro de los defectos cristalinos tenemos que la extruc
tura cristalina perfecta es una abstracclén dtil 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 resis
tencia mec&nica, conductividad eléctrica, reaccién ‘quf.mg
ca, etc,

. Los defectos cristalinos se pueden definir como todos -

aquellos que se apartan de la red cristalina ideal, No -
deben considerarse los defectos cristalinos como aspec--
tos negativos ya que pueden representar una gran impor--
tancla para las caracterfsticas de los materiales.

Defectos que son claramente visibles pueden no reducir -
la vida dtil del recipientes a presifén, por otro lado de
fectos superficiales perfectamente visibles y otros no -
superficiales y por lo tanto no visibles pueden ser peli
grosos y pueden dar lugar a roturas en servicio. -
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Las roturas también pueden producirse en materiéles casi
perfectos debido a causas como las de un proyecto defec-
tuoso, la corrosién o una utilizacién inapropiada del =~
equipo.

Bajo condiciones determinadas de trabajo y utilizacifén 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.

Inspeccibn de los defectos.

Las éruebas y técnicas de inspeccisn desarrolladas con -
el fin de evaluar la perfecciﬁd de la estructura fabrica-

. da, ha contribuido de una manera eficdz a la utilizacién
satisfactoria de los materiales de ingenierfa bajo condi-
ciones de servicios muy severas. Un problema que deben -~
atacar los ingenieros son las roturas en servicio gque -
pueden resultar peligrosas y costosas cuando se trabaja -
en procesos industriales con presiones y temperaturas -
elevadas.

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

Los defectos mds comunes suelen agruparse en:

Vibraciones reticulares de origen térmico.

Defectos puntuales.
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Pefectos lineales &8 dislocaciones,
pefectos de superficie,
pefectos de voldmen,

Vibraciones reticulares de origen térmico,

Estas se producen cuando de algin modo se somenten los -
dtomos a una exitacidn exterior que los separa de su po-
sicifn de equilibrio sin que &sta separacifn sobrepase -
un cierto lfmite, La exitacidn puede ser de tipo mecdni-
co o térmico, pero en todo caso provocard una vibraci6n
de los dtomos segfln las tres direcciones del espacio con
la distorcién consiguiente de la red cristalina,

Defectos puntuales.

Estos defectos son a nivel atfmico, son los mds sencillos
y consisten generalmente en la ausencia o demasiado de un
dtomo, aparecen en puntos aislados de la red cristalina,

Su origen puede ser devido a la colocacidn incorrecta de

los 4tomos en la red durante el proceso de.cristalizacién
6 a la fluctuacién de energfa a temperaturas elevadas que
provocan saltos en las partfculas elementales de la red y
las sacan de su posicién de mfnima energfa,

Otras causas, tales como tratamientos térmicos gran defor
macién { forja, laminado, rolado )}, etc. los defectos de
este tipo son:

Vacancia.

Es un defecto muy sencillo que se produce en la ausencia
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de un 4tomo dentro de la ved cristalina, Estas vacancias
son caracterfsticas en ndmero del estado termodindmico ~
del material ( fig. 1.6 ).

Bl ndmero de vacancias del material se calcula mediante
la f£6rmula;

f = e~Q/RT

Donde:

£ = Fraccibn de equilibrio de vacancias.
e = Ndmero exponencial,

Q = Calor de formacién,

R = Constante universal de los gases.

T = Temperatura absoluta.

Las vacancias de la red son una caracterfsticn establesde
los metales a todas las temperaturas superiores al cero
absoluto, la férmula implica que para cada temperatura a
la que se encuentra el material hay un ndmero determina-
do de vacancias presentes,

El calor de formacifn es caracterfstico para cada mate-=-
rial y a mayor temperatura serfd mayor la vacancia,
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DEFECTOS PUNTUALES
(VACANCIA)

—*— SITIO VACANTE DELA RED.

.FIG.1.6




- Intersticiales. ' B

Es opuesto a lo anterior. Se origina cuando un §tomo ex-
tra se sitfia en los huecos que quedan entre los &tomos -
que regularmente ocupan la red, para que esto ocurra ten

drdn que desplazarse considerablemente los &tomos veci--

nos provocando una distorcién en ella, { Figura I.7. ).
Defecto de Frenkel,

Consiste en la red ideal completa con todos sus 4tmos,
pero el Stomo que aparentemente faltarfa se encuentra -
dentro de la red pero fuera del lugar que le corresponde
en la red.

Defecto lineales o dislocaciones,
Una dislocacién se puede definir como una regifn distor=-
cionada situada entre dos partes sustancialmente perfec-

tas de'un cristal.

‘El relevado de eszfuerzos trata de disminuir las disloca-
clcnes.

Las dislocaciones pueden ser:
Dislocaciones de Borde,

Se presenta cuando por alguna exitacifn exterior algunos
Stomos de la red sufren desplazamientos escapando de su-
éosicidn habitual pero quedan fijos en otra posicifén in-
termedia ( Intersticio ) ., Entonces aparece una asimetrfa
en la red cristalina con &tomos situados a lo largo de -~
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DEFECTOS PUNTUALES
{INTERSTICIALES)

@ ATOMO NTERSTICIAL

Fig. L7
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una lfnea ocupando posiciones anormales como con secuen-
cia de estar rodeado de distintos n@meros de 4tomos del
que normalmente le corresponden, El resultado es que los
4tomos intersticiales empujan a los Stomos gue les rodean
a mayores distanclas de las que ocupan ordinariamente., =
Este tipo de perturbaciones suele producirse por causas =
térmicas, dando entonces como resultado planos incomple-
tos de &tomos y por consiguiente obteniendo el vector de
Burger, el cual se define como el vector que cierra un .~
circuito en un cristal que contiene una dislocacibn.

Las dislocaclones de borde pueden ser positivas o negati
vas, se mueven sobre un plano de deslizamiento en la di-
reccién del vector de Burger y el dnico movimiento pos£
ble es sobre un plano de deslizamiento, ( Figura I,8 ).

Dislocaciones Hélicoidales.

Tanto las dislocaciones de borde como las dislocaciones
helicoidales suelen tener designacifn como puede verse
en la fiqura I.9,

Se mueven sobre el plano de deslizam{ento en una direc-
c¢ifn perpendicular a un vector de Burger y se puede mo-
ver en cualgquier direccifn paralela a su orientacién, -~
{ Figura 1,10, ),

Defectos de Superficie,

Se deben a imperfecciones localizadas en dos dimensiones.
Los m&s usuales se presentan eni
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Limites de Grano.

Es una formacién de 4tomos desordenadas pero en su inte-
rior van a estar los dtomos ordenados y perfectamente -
orientados.

Bordes de grano.

Una vez formados los ndcleos de cristalizacién el creci-
miento de los granos prosigue en forma regular en tanto
no interfiera con el &tomo mds préximo, al interferir en
su interior los 4tomos estardn totalmente desordenados -
dando origen a la zona de transicidn y por tanto poseerdn
mayor energfa potencial que los del interior de los gra--

nos no perturbados,

£n consecuencia, se puede afirmar que los bordes de grano
son las regiones de mdxima energfa del cristal,

bDefectos de Volumen,
Estos defectos podemos 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 m&s comunes en el lingote y los cuales reper
cutirdn sobre la calidad del producto son los siquientes:

Rechupes,

Los rechupes son un defecto bastante comdn, tienden gene-
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TESIS M9 DEBE
SnUR BE LA Bi3LIOTECA

ralmente a prevalecer hacia el centro del lingote el =~
cufl es el dltimo punto en solificicar debido a que el
metal en fusifn no basta para rellenar el vacfo creado
por el cambio de voldmen al pasar de lfquido a s6lido.

Fl agregar a la lingotera una parte superior ilamada =~
mazarota, reduce el rechupe en un lingote porgque dismi-
nuye la velocidad de solidificacifén, El rechupe enton--
ces solo se producé en la mazarota.

Sopladuras.

Son cavidades ovaladas o alargados con sus ejes longitu
dinales perpendiculares y la seccién transversal del -~
lingote, Se forma por la evolucidn violenta del monéxi-
do de carbono que se produce por la reducciSn del carbg
no sobre los 6xidos de fierro y manganeso durante el -
proceso final de la fabricacifn del acero y también du-
rante la solidificacién,

Son originadas pt: los gases disucltos en el metal en -
fusibn gue se degarrollan y quedan atrapados durante la
solidificacién,

Los gases mds frecuentemente contenidos por el acero -~
todos igualmente peligrosos son; el hidrégeno, el nitré
geno y el oxfgeno, Los tres imparten pobres propiedades

mecfnicas al acero y hacen diffcil su tratamiento pos~-
terior . '
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Segreqaciones.

Se denominan asf los puntos o &reas faltos de homogeni-~
dad,se les clasifica en dendrfticas y principales.

Segregaciones dendrfticas.- Son aquellas causadas por -
diferencia de composicién qufmica dentro de cada grano
o cristal.

Segregaciones principales,- Son aquellas ocacionadas -
por las diferencias de composicién qufmica en diversas
zonas del lingote.

Las segregaciones pueden eliminarse en la mayorfa de -
los casos mediante el tratamiento térmico de recocido.

Grietas.

Se distinguen dos tipos, los superficiales que se origi
nan ql final de la solificacién por una desigualdad en
la velocidad de enfriamiento y las profundas que se -
forman en la dltima parte del perfodo 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 térmico,-
se evitan redondeando los &ngulos de las lingoteras y -
colando a bajas temperaturas . ’
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Inclusiones.

Se originan por los materiales que se afiaden para la
desoxidacién del acero, Principalmente est&n consti-
tuidos por oxidos de aluminio, silicatos y compues--
tos de fdésforo, azufre, manganeso e hierro, su forma
es muy variada pero puede decirse que las de forma ~
reqular son mds perjudiciales que las 1§regulétes.

Las inclusiones representan cascarillas, 6xidos o =~
impurezas que quedan atrapadas en el interjior de los
lingotes durante la solidificacién, tales inclusio--
nes frecuentemente se presentan como estructuras den
drfticas,

bDefectos en los productos laminados o forjados.

. Los defectos que dan lugar a roturas en servicio pue
den tener su origen en el rolado de la placa, en el =
taller de forja o durante la fabricacién de acceso--
rios como tees, codos, bridas o algunos otros elemen
tos hechos por un fabricante de accesorios.

Alguno de estos defectos son diffciles de detectar -
durante la fabricacién y posteriormente en la inspec
cibn. ' )

Las roturas por defectos atribufdas al fabricante -
generalmente son el resultado de una de las siguien-
tes condiciones,




Defectos Mec&nicos. -

59n los gue tienen discontinuidades o separaciones rea
les en el material ya sea a lo largo de la superficie o
en el interiox,

Las laminaciones, pliegues y hendiduras representan de~
fectos tfpicos de separaciones del metal en las placas
de acero, La causa puede ser una consecuencia de defec~
tos en el lingote o puede provenir del laminado o forja
do de la placa.

En casi todos los casos estos defectos no se consideran
realmente peligrosos. Es poco probable que afecten a -
las caracterfsticas de servicio del acerc 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 superficle de la placa
deben considerarse peligrosas, Algunos de estos defectas
pueden atravesar totalmente el espesor de la pared.

Los defectos gue normalmente presenta son:
Defectos de laminacidn,

Normalmente se producen en el interior de los materia--
les de placa o tubo y tienden a presentarse paralelamexl
te a la superficie, Comunmente se deben a inclusiones o
sopladuras existentes en el lingote, En el procéso del
laminado las inclusiones quedan alargadas y aparecen -
como fibras longitudinales no met4licas,
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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 fabricacién final.

Pliegues.

Estos se pueden producir durante e.l laminado de las pla
cas o tubqs, generalmente aparecen paralelamente a- la -
superficie del tubo y si no pxrofundizam,~ 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 través
de la superficie de los pliegues el lfquido o gas puede
pasar desde la boca a la superficie donde la fuga puede
detectarse medfante una prueba de agua jabonosa.

Hay casos en que el sistema de deteccifén asf como la -
prueba hidrostdtica no revelan la presencia 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 direccidn del lami-
do y frecuentemente aparecen sobre la superficie de 1la
placa en.forma de figuras paralelas muy préximas,
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Las hendiduras también pueden presentarse los suficien-
temente cerradas como para no causar fugas en la prueba
hidrost4tica, siempre que esta no sea a elevada presién.

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 seccifn del metal donde
el tratamiento térmico produce una zona de elevada dure
za,

Los defectos que normalmente se presentan son:
Fragilidad en Caliente.

Se producen con mayor rapidez a elevadas temperaturas -
sobre todo en las proximidades del punto de fusién - -
del metal. Generalmente se relaciona con 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, inclusiones no met&licas funden a tempe-

‘raturas por debajo del punto de fusién de la aleacibn.-
' A este estado se le conoce como licuacién.

La fragilidad en caliente puede ser consecuencia de un

proceso externo o provenir de una caracterfstica conoci

da o imprevista de una determinada aleacibn,

b) Carburacién y descarburacifn de la superficie.

En el proceso de conformado en caliente de las placas,~-

84




tubos, accesorios, etc., se debe tener cuidado para que
no se produzca una excesiva carburacifn o descarburacién
en la superficie del acero, evitando asf que se llegue -
a afectar la soldadura y las caracterfsticas de los mate
riales en servicio, de lo contrario la superficie se =
verfa afectada haciéndola mis sensible a las picaduras -
por oxidacifn o al agrietamiento por esfuerzo de corro--
sidn,

Variacién en la dureza.

La dureza de un acero varfa con su composicién quimica -
y con el tratamiento térmico al que sea sometido.’Una -
elevada dureza tiende a incrementar el lfimite elfstico -
y la resistencia a la traccién y a reducir la ductilf -
dad.

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

" pefectos de foria.

Bastantes elementos de los utilizados en los recipien--
tes a presifin son obtenidos por métodos de forja.

. Los defectos de forjado debidos al material son princi-
palmente estructurales, de conposicién, por inclusiones

y por fallas inducidas por sobrecalentamiento,

los defectos de forja que normalmente se tienen soni
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Pliegues en frfo.- Son originados por disefio incorrecto
de los dados o por mala posicién del material al forjar.

Grano grande.~ Por falta de control de la temperatura -
durante la etapa final de la operacién.

Mala impresién.- El material no llena correctamente la
cavidad del dado por tener uno u otro dimensiones inco
rrectas, puede deberse también en una operacifn efectua
da a baja temperatura o finalmente a errores de disefio,

Desplazamiento.- La causa de la falta de alineacién en-
tre los bloques, dados y piezas durante el martilleo.

Grietas de ensanchamiento.- Se forman cuando la reduc-

cibn de espesor del material es demaciado dristica y no
se mantiene la debida proporcién entre las dimensiones.
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I1.1.

CAPITULO 1II

INVESTIGACION DE CAMEQO

CONTROL DE CALIDAD EN PROVEEDORES. N

Las necesidades de la industria petroqufmica nacional,
por fortuna en constante expansién, para bien de nues-
tro pafs, requiere de una variedad inmensa de equipos
y materiales, muchos de los cuales son de fabricacién -
nacional.

Por los requisitos y condiciones de operacién de algu-
nas industrias, la petroquimica, los equipos deben =~
lienar los niveles de calidad establecidos en especifi
caciones, normas, etc., a fin de garantizar una opera-
cibn y rendimiento satisfactorios, as{ como una vida -
de trabajo dentro del perfodo de tiempo preestablecido.
La calidad de los productos no s6lo depende de las ac-
tividades desarrolladas en el proceso de fabricacién,
sino también, y a veces fundamentalmente, de la cali--
dad de las materias primas utilizadas en su elebora---
cién. De lo anterior se deduce la importancia de con--
trolar y verificar que tales materiales satisfagan =
plenamente las caracterfsticas y propiedades especifi-
cadas.

En los siguientes p&rrafos se comentard sobre las acti
vidades desarrolladas por Swecomex, S.A., encaminadas
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a la evaluaciSn de la calidad de los materiales utili-
zados y, por consecuencia, la calificacitn y clasifica
cién de los proveedores, fabricantes de tales materia-
les.

La produccibn de Swecomex se destina a la industria -
petrogquimica, qufmica, eléctrjica y de proceso en gene-
ral, con predominio de la primera, refirfendose a aque
llos equipos que genericamente se denominan: intercam-
biadores de calor, condensadores de superficie, reci--
pientes a presifn, etc, y todos aquellos otros de -
caracteristicas similares en cuanto a su funcién § pro
ceso de fabricacibn. Por lo tanto, puede entenderse =~
‘f4cilmente que clase de materias primas se requieren -
en estos productos.

En la mayorfa de las plantas 6 talleres del ramo se df
por aceptacidn un material cuando &ste trae las marcas
de identificacién y/o se reciben los "Certificados de
Materiales", Esta prdctica es perfectamente v4lida en
cuanto a la delimitacién 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 aceptacifn. Por otra parte, un certificado tiene
el valor que le da la solvencia moral y capacidad téc-
nica de quien lo expide.

Por diversas razones, que no tiene objeto mencionar en
esta ocasifn, las especificaciones de materiales de -
que trato son de origen nacional; en opinién de algu--
nos fabricantes nacionales, nuestras necesidades y =
posibilidades difierende aquellas que existen en los -




pafses 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 8 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, seguridad

y durabilidad que le son propios. Las especificacio--
nes de materiales son internacionales y estan regidas
por la ASTM y alqunos fabricantes nacionales salen =
fuera de éstas.

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 requerimien
tos de las normas especificadas por la ASTM. Para cum
plir con lo anterior, la administraci6n de Swecomex -
determins, desde hace algdn tiempo, dotar al departa-
mento de Control de Calidad de los equipos necesaries
para controlar, en todos los aspectos, la calidad de
materiales desde el ingreso a la planta y toda su -
transformacién. Al efecto, se adquirieron equipos -
para hacer andlisis quimicos y pruebas fisicas en adi
cién, como se dijo antes, a los tradicionales, ya -
existentes desde hace mucho tiempo, de los cuales deg
tacan los equipos para inspeccibn: radiogrdfica, -
partfculag. magnéticas,ultrasonido, lfquidos penetran--

teg, ete,
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Al disponer estos elementos, se implement$ un procedi-
miento para reglamentar las actividades conducentes a
evaluar la confiabilidad en proveedores, estructurado
en la siguiente forma:

Descripcibén del Procedimiento:

Verificacifn perifdica de matexrias primas recibidas, -
conforme a.los procedimientos de prueba de las especi~
ficaciones de materiales.

Politica.

a) Establecer un Indice de confiabilidad en cada ung
de los diferentes proveedores.

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

¢) Cuando exista imposibilidad en el cumplimiento de
especificaciones de parte de proveedores, tomar -~
medidas ante esta situacibn y desarrollarlos, -
tales como:

- Importar los materiales, modificar condiciones
de disefio

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

Se tiene el propSsito de controlar, principalmente, a
los proveedores nacionales de guienes se recibe conti
nuamente la mayor parte de la materia prima, siendo -
los que muestran mayores deficiencilas en ese sentido.
Esta intencifén no es limitativa, y podrd aplicarse a
cualquier otro pfoveedo: que as! lo requiera.

Procedimiento,

Control estadfsticos de materiales recibidos. La pe-
riodicidad de las pruebas est4n 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 -
tomard las acciones correctivas requeridas,

Este control ser$ llevado por el Departamento de Con-
trol de Calidad, y contendri la siguiente informacién:
Pedido, fecha de recepcién, descripcibn del material,
cantidad, si requiere o no certificado, fecha de re--
cepcibn de certificados, si se efectdan o no las prue
k.:as, y espacio para comentarios.

El control estadistico permitir& saber la cantidad de
materiales recibidos y rechazados para asi saber en -
que pedido se deben efectuar las pruebas, conforme a
la periodicidad establecida. '
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El control estadfstico, complementado con el resultado
de las pruebas que peribdicamente se efectden y las -
visitas a plantas de proveedores, permitird tener un -
historial completo, en que se cuantifique con exacti--
tud las condiciones en que se reciben los materiales -
para asi evaluar a los proveedores, y hacer las recla-
maciones que procedan. ’

a}

b)

Elaboracién de Pruebas y An4lisis Qufmicos.

Las pruebas mecdnicas y andlisis quimicos gue se -
mencionan en &ste procedimiento, se refieren a las
indicadas en las especificaciones de materiales de
la ASTM, y los andlisis quimicos determinardn la -
composicién qufmica cualitativa y cuantitativamen-
te, establecidas en las mismas especificaciones.

Los andlisis qufmicos y pruebas mec&nicas serdn -
efectuados en el laboratorio e instalaciones de -
Swecomex. Cumpliendo con lo establecido en la espe
cificacifin del material. Eventualmente, cuando -
»)exista imposibilidad de efectuarlos, seran contra-
tados estos trabajos con laboratorios o institucio
nes externas.

Materiales Sujetos a Pruebas y Frecuencias para -
Efectuarlos.

La tabla IZ.1 muestra los materiales sujetos a -
pruebas y periocidad que tentativamente se estable
ce para efectuarlos. La lista de materiales no es

limitativa y podr& ampliarse. segn sea conveniente,
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DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD DE SWECOMEX.

MATERIAL

PLACA

TUBO

A-36

A-285 (Cualquier grado )
A-515 (Cualquier grado )
A-240 T-304

A-240 T-316

B-171 (Cualquier Aleacién |}

Otras -

{calibre y Cédula )
A-179

A-53 Todos Grados
A-106 Tedos Grados

A-249 { Cualgquiexr Aleacibn )
A-269 ( Cualquier Aleacibn }
A~312 ( Cualquier Aleacifn )
B-111 ( Cualquier Aleacién )

PERIOCIDAD DE PRUEBAS POR
CADA PROVEEDOR

Cada
Cada
Cada
Cada

Cada

Cada

Segln se juzgue

Cada
Cada
Cada
Cada
Cada
Cada
Cada

TABLA II.1.
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15 placas.
15 Placas,
15 Placas.
5 Placas.
S Placas.

S Placas.

por Control

de Calidad.

1000 Piezas.
1 Pieza.
1 rieza.
1000 Piezas
1000 Piezas
1000 Piezas

1000 Piezas

6 Lote Menor
6 Lote Menor
6 Lote Menor

6 Lote Menor



I1.2

Las pruebas peri6dicas no excluyen a las que nor--
malmente se hacen para aceptacibén de materiales o
duda en algdn caso especffico, para certificacifn
de materiales, etc.

Los reportes para informar de los resultados de -
las actividades aquf descritas, serdn enviados a -
los Departamentos de Ingenierfa de Produccibn, -
Compras, Produccifn, Comercializacién y a la Direc
cifn General.

Existe una serie de fabricantes de recipientes a -
presifn de los cuales hago mencifn de algunos como
son: Swecomex, S.A. Industria del Hierro, S.A., -
Eferco, $.A., Babcock & Wilcox, S.A., La Sierrita,
S.A., Ifame, S.A., CMMP, S.A., Tasmi, S.A., Inge--
nieria de Procesos, S.A., Clemex, S.A., Consorcio

Industrial, S.A. etc., Para determipar que fabricap
te es el seleccionado, Petroleos Mexicanos a tra--
vés del Instituto Mexicano del Petrfleo, somete a
estos a un concurse, donde los fabricantes cotizan
y evaluan los recipientes a fabricar solicitados -
por PEMEX, el fabricante que cumple técnicamente,

es mi&s econbmico y cuenta con un mejor tiempo de -~
entrega, este es el ganador de dicho concurso.

PROCEDIMIENTO DE FABRICACION.

Uno de los fabricantes mis seleccionados dentro de los
concursos realizados es Swecomex, S.A. en donde reali-
ce visitas para la descripcifn de la fabricacifn que a
vcontinuacibn describe iniciando con:
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a)

Formacién del Cilindro.

Primeramente hay que conocer la especificacién de
la placa y solicitar los andlisis quimicos y ffsi
cos-al éroveedo:, para posteriormente cotejarlos
con el ASTM 6 ASME, seccifn II parte A y B.

Hay que apuntar el n@mero de ‘compra y verificar -
la especificaci6n del acero la cual debe venir =
marcada en la placa de procedencia del fundidor,
se puede utilizar también cédigo de colores.
Se revisa el espesor nominal, el cual no deberd -
ser menor en 0.25 mm {(0.01" ) o el 6% del espesor
ordenado, no menor del espesor de diseiio.

Se efectfia una pre-inspeccién 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 dere
cho, perfectamente escuadrado y no se deberd nun-
ca utilizar las llamadas orillas de molino ( Ver
figura.II.1l,. ).

El corte puede efectuarse por medios mecdnicos -
tales como maguinado, cizallamiento, esmerilado -
o base de oxfgeno, después de esto, toda la esco
ria seri removida por medios mec&nicos.
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" ORILLAS DE MOLINO

FIGURA 1I.1l.

Todas las élacas o tramos empleado; en la construccibn
de los recipientes llevarin marcos de golpe no profun-
das indicando cuando menos el nfimero de colada a la -
que pertenecen y la especificacién del acero, los so--
brantes, también deben ser marcados con estos datos. -
5{ no se realiza la debida identificacién del material
&sto ocasionarfa confuncibn en el taller o campo, en -
tales circunstancias, exigir responsabilidades puede -
resultar muy diffcil.

Una vez realizada la clasificacién de materiales esta

pasa al almacen de materias primas, dispuestas a la -
fabricacidn de recipientes, El almacenamiento es de -
suma importancia ya gue el material no debe ser golpea
do en la manipulacibn, evitando que se produzcan morde



duras o melladuras de importancia lo cual producir;a -
fallas en 'la’ operacibn del’ recipxente. .

Al empezar la fabricacién de un recipiente se extrae -
del almacén la placa correspondiente que se requiere y
se procede al biselado. Este biselado se hace de acuer
do al procedimiento de soldadura que se vaya aplicar -
en las uniones, siempre y cuando reuna las condiciones
de normalizacién ( Ver Figura II.2. ).

BISELADD

FIGURA II.2.

Al terminar este biselado se procede a la soldadura de
. placas. Las superficies por soldar deberdn estar lim--
. 'pias y libres de materias estrafas, tales como grasa,

aceite,pintura etc.

A continuaclén del biselado se procede al rolado de les
placas el cual se hace a través de rodillos especiales, =
en algunos fabricantes se prepara la placa con un ceja
do para posteriormente rolarlo, ver figura II.3.y -
I1.4.
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b)

Formacidén de las Cabezas.

Lag cabezas de los récipientea podrén ser de forma
elipsoidal, torisférica, semiesférica o cénica con
las proporciones sefialadas en el ct6digo ASME, mis=-
mas que serdn revisadas para verificaciéa.

Las orillas de las cabezas serdn suficientemente -
redondas, de tal modo gque la diferencia entre el -
di&metro maximo y el minimo no exceda el 1% del -~
didmetro nominal.

Cuando las orillas de cualquier seccifn estan de--
fectuosas al formado de las mismas, serdn maquina-
das para efectuar un cierre correcto con el cuerpo
{cilindra}. )

El material de las cabezas serd de la misma especil
ficacibn del cuerpo.

Una vez terminado el rolado y la formacidn de cabe
zas se procede a las soldaduras longitudinales y ~
transversales y formar el recipiente. La soldadura
se aplicar§ de acuerdo al procedimeinto antes cali
ficado.

El inspector deberd examinar todas las radiogra~-
ffas para estar de acuerdo con el dictémenvde las
compafifas de radiograffas y verificar que se hayan

autilizado los penetrSmetros adecuados.
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En el caso de que existan reparaciones, éstas deberan
ser revisadas nuevamente.

Cuando‘el radiografiado es por puntos el inspector -
sefialard al fabricante las zonas en que &stas deban -~
ser tomadas, tomindose normalmente los cruces de lon-
gitudinal con circunferencial o soldaduras que deno-
ten mala apariencia.

La técnica de radiografiado estd especificada en el -
pdrrafo UW-SI del C6digo ASME Seccibn VIII, Divisibn
1.

Los juegos de radiografiado de los reciplentes se con
servan durante un perfodo no menor de cinco afios.

Uno de los principales aspectos que caracterizan a -
los materiales en su comportamiento al estarlos habi-
litando, dentro de lo mis caracteristico se puede men
cionar el de la uni6én 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 éllas, esto puede ser debido al aumento de tempera-
tura y su decremento el cual da como resultado un -
temple y genera esfuerzos residuales.

El c6digo ASME, contiene reglas que toﬁan en conside-
racifn esos factores, las cuales espesifican relevado
de estuerzos y con esas reglas el disefiador 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 esfuerzos y ya sea que -
las juntas soldadas sean total o parcialmente radig--
grafiadas.
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En las tablas de esfuerzos que contiene la seccibn -
VIII, sc ecncuentra una columna denominada "P" la cual
nos indica los tratamientos a los que se requiexe gue
estén sometidos los materiales y como llevar a cabo -
éstos. Como puede observarse en estas tablas en los -
aceros al carbbdn se especifica un No. "P" de 1, el -
cual indica que los recipientes de acerc al carbono -
que -tengan un espesor mayor de 3,8t em. (1 1/2" ) -
deben ser relevados de esfuerzos. Los espesores com
prendidos entre 3.17 em. ( 1 1/4" ) y de 3.81 cm. =
(11/2" ) se les debe dar un calentamiento minimo de
93.3°C { 200°F ), previo a la soldadura para evitar -
su relevado de esfuerzos; sin embargo, en algunas hog
mas se especifica que desde 3.17 cm ( 1 1/4" ) de espe
sor se rele;e de esfuerzos. ( Ver Tabla II.2. ).

En general los recipientes gque vayan a contener subs-
tancias letales, ya sea liquidos 6 gases que sean fa-
bricados de acero al carbSn o de baja aleacibn, serdn
radiografiado totalmente y adem4s relevado de esfuer-
Z0s. .

Cuando se emplean aceros de alta aleacién, no se re-
quiere relevado de esfuerzos, es el caso de los aceros
inoxidables austenfiticos cromo-nfiquel. Si los recipien
tes son construfdos de aceros inoxidables ferrfticos =-
al cromo, se requiere el relevade de esfuerzos en to--
dos los espesores del recipiente, excepto en el caso -
del tipo 405, soldado con electrodos austeniticos -
(308, 309, etc. ), el c6digo proporciona las temperatu
ras y describe los procedimientos empleados en el rele
vado de esfuerzos, los esfuerzos permisibles, para ace
ros de alta aleacién, tal como lo especifica el C&digo
ASME.
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ESPECICIUAT(N  CRADO  COMPOSICION P GRUPO  ESFUERZ0  ESFUERZO
v : NOMINAL No. No. MINDD MINDMD

A LA CEDEN A LA TEN-

CIA (PSI)”  SICN (PST)

No.

SA-36 — 1 36,000 58,000
sa-283 A 1 24,000 45,000
B i 27,000 50,000

c S1E 30,000 55,000

D 133,000 60,000

SA-265 A : 1 24,000 45,000
B Tooh ‘27';'000 50,000

c 1 1 30,000 55,000

SA-515 55 1 o 30,000 55,000
) §0 1 17 7 32,000 60,000

65 1 1 33,000 65,000

70 1 wmom 70,000

sA-526 55 1 1 30,000 55,000
60 1 1 32,000 60,000

65 51 1 1 35,000 65,000

70 c-inest 1 1 38,000 70,000

sa-240 36 L 16r-1Mi-20 8 1 25,000 70,000
sa-240 TP.304  18Cr-8Ni 8 1 30,000 75,000

TABLA 1II.2.
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c)

Prueba Hy‘idr‘bsr't,atica .

Cuando el recipiente queda totalmete terminado, -

-{Soldado de cabezas y colocacibn de boguillas ) se

contina con la prueba hidrostitica, ésta deber§ ~
efectuarse cuando menos a 1 1/2 vez la presibn de
trabajo corregida por temperatura en caso de que =~

‘se requiera y el tiempo de duracién serd el sufi~~

ciente para efectuar una inspeceibn minuciosa,

Antes de proceder a la prueba hidrostética el ins~
pector deberd asequrarse que todas las correccio~~
nes sean las correctas para que no surja ningdn ~
accidente, deberd ver que el manfmetro sea el ade~
cuado y que esté calibrado, { Todos los tapones de
las placas de refuerzo de las boquillas deberdn =~
estar guitadas }, el recipiente deber& estar com=~-
pletamente seco exteriormente y todas las partes ~
soldadas deben estar visibles, a la hora de la =
prueba observari que el recipiente no sufra ningu-
na deformacifn visible exteriormente.,

Posteriormente a la prueba, verificard que no ha--
yan sufrido ningln dafio las partes internas.

Come parte complementaria ala prueba hidrostitica
y Gnicamente cuando se indique en las especifica--
ciones particulares, se efectuard la prueba de mar
tillado, la cual se lleva a cabo como siguc:

Se reducird la presiSn de prueba del recipiente a
1.25 veces el valor de la presi6n de trabajo mixi-
ma permisible, en este momento se golpeard con un
mazo o martille por la parte exterior del recipien
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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
dar&n 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 milfme-«-
tros, dividido entre 5, pero nunca deberd exceder ~
de 5 kg. El martillo sera de un materjal mis suave
que la placa cque va a ser golpeada y estar ligera--
mente redondeado en sus extremos. Estos golpes se -
daré&n por-hna persona con una fuerza normal.

Al terminar la prueba hidrostitica se continuard -
con la limpieza que ser& 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 interig
res gue hayan servido para el montaje o para alguna
otra operacidén, deber&n eliminarse por esmerilado
sin que se lleve el material base, en caso de fal--
ta de material, &ste serd preparado en forma ade--
cuada para rellenarse con soldadura y finalmente se
esmerilard el sobrante de esta, sin llegar ala su--
perficie de la placa.

Se efectuard una inspeccifn visual final tanto inte
rior como exterior, la placa estard limpia para -
efectuar el proceso final que es la pintura, dsta -
serd de acuerdo con la especificacifn solicitada =
por el cliente. ’
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a)

Visitas a Plantas de Proveedores.

El complemento a las actividades descritas en este
procedimiento serdn las visitas a plantas de pro--
veedores, ya que la verificacién objetiva de los -
procedimientos de fabricacifn y principalmente, de
calidad ‘de tales proveedores, determinard la inten
sidad de inspeccién a efectuar en los materiales -
recibidos. La tabla II.3. muestra la periodicidad

de las visitas a plantas de proveedores de los di-
ferentes materiales. La lista de proveedores no es
limitativa y podrd ampliarse segin sea conveniente,

Cada visita originard un reporte en que se deta--~-
llen las observaciones efectuadas, dando las reco-
mendaciones procedentes para tener 6 no ese fabri-
cante como proveedor.

105



DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD DE SWECOMEX

FABRICANTES DE:

Placa de Acero
Placa no Ferrosos
Tuberfa

Forjas de Acero
Soldaduras
Tornilleria

Diversos

DISTRIBUIDORES

"De Materiales Hechos en el Pafs

De Materiales Importados

TABLA 1II.3.
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PERIODICIDAD

Cada 6 Meses

Cada
Cada
Cada

Cada

Cada-

Cada

Cada
Cada

6
3

N W

6
6

Meses
Meses
Meses
Meses
Meses

Meses

Meses

Meses



III.1

CAPITULO III

ANALISIS DE RESULTADOS

CONSIDERACIONES Y ESPECIFICACIONES.

Los -materiales que se usan para el disefio y fabricacién
de recipientes a presifn, estan reglamentados por C6di-
gos y normas, la American Society For Testing Materials

‘(ASTM) y la American Welding Society (AWS) son las maxi

mas autoridades en materiales y electrodos respectiva-~-
mente.

El c6digo que reglamenta el disefio de recipientes a -
presibn, reglamenta los materiales a utilizar, tomando
en este caso las especificaciones ASTM, asf 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:

NOMINACION ASTM A-iBS-C
NOMINACION ASME SA-28B5-C

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

La seccién VIII, ademds de proporcionar una lista de -
todos los materiales que pueden emplearse para el dise-
fio y fabricacién de recipientes a presifén no sometidos
a fuego directo, también agrega el valor de los esfuer-
zos miximos permisibles a distintas temperaturas.
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La prevencién de las fallas dependen también de la sec-
cién del material, la cual deberi llevarse a cabo eli--
giendo el material mds econdémico que satisfaga los re--
quisitos de disefio, de especificaciones y c6digo.

Algunos ingenieros responsables de las especificaciones
y cb6digos saben lo que indican los mismos pero no dan -
suficiente importancia a la temperatura, presién, limi-
tes de esfuerzos, restricciones, corrosién, dimensiones,
etc. Y para cubrirse seleccionan un material mucho mis

caro de lo que realmente se necesita.

El criterio de seleccién de. los materiales'para la fa--
bricaci6n de recipientes a presién aplicados a la indus
tria del petr6leo, estan en funcién de las condiciones
de operacibn que privan en ellas, fundamentalmente es--
tas condiciones son determinadas por los ambientes co--
rrosivos, por las altas presiones y temperaturas, estos
factores son esenciales en cuanto a los aspectos del -
disefio y la vida dtil de los eguipos.

Aceros, definicidén y clasificacibn.

Se denomina acerc a "toda aleacién de fierro y carbeno

con un contenido de 0.025 a 2.0% de carbono"; general--
mente contienen ademds pequeias cantidades de manganesq
silicio, f£6sforo y azufre ( No mayores de 2% ).

Generalmente,los aceros se dividen en los siguientes -
tres grupos: Aceros al Carbono, Aceros Aleados, Aceros
Inoxidables y Aceros Resistentes a Altas Temperaturas.
Esto es segn su uso, ya que también pueden ser clasifi
cados de acuerdo al método de manufactura o segGn su =

composiei6n yulmica,
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‘Aceros al Carbono.

Son aquellos en los que no se especifica su conteni

: db mfnimo o requerido de: aluminio, boro, cromo, -
‘cobalto, colombio, molibdeno, niquel, titanio, tugs

teno, vanadio, o cualquier otro elemento que se -
combine para obtener una caracterfstica deseada.

Se define también como aquel material ferroso en el
que solo el carbén afecta de manera importante su -
comportamiento ffsico, quimico y fisicoquimico, es
decir no contienen ningdn elemento de aleacién, -~
pues todos provienen del proceso de obtencién. De -
acuerdo a la calidad del material, también existen
otros elementos que estan implfcitos en la composi-
cién de este tipo de aceros que son los sigulentes:

Manganeso.— Este metal est& presente en todos los -
aceros comerciales al carbono en un intervalo de -
0.03 a 0.06%, su funcibn principal es contrarrestar
los  efectos negativos del azufre, aumenta la dure
za, tenacidad y se emplea como desoxidante. Es reco
mendable que su cantidad sea de 2 a 8 veces mayor a
la del azufre.

FGsforo,- Este elemento aumenta ligeramente la re--
sistencia a la dureza, se debe mantener por debajo
del 0.04 % puesto que en cantidades reduce la ducti
bilidad, lo cual aumenta la probabilidad a agrietar
se cuando este se trabaja en frio y evita efectuar
un buen tratamiento térmico en el acero.
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b}

Azufre.~ El azufre generalmente se encuentra por de
bajo del 0.05% de los aceros comerciales, este pro-
viene de los minerales empleados en los procesos de
obtencibn. Provoca fragilidad en frfo 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 ffsicas da ~
los aceras al carbono tenemos la dureza, resisten-—
cia a la fatiga y la soldabilidad. ’

Estas propiedades se ven afectadas por la presen~~
cia del fésforo y del azufre.

Aceros Aleados.

Se define como "aguel cuyas propiedades y caracte-~
risticas se deben a la unién de uno o varios ele--
mentos diferentes al carbono ".

Se define también como "“los aceros gue contienen ~
ademis de carbono e impurezas, elementos de alea--
cién como el nigquel, cromo, molibdena, vanadio, -~
tugsteno, etc. "

El proposito de la aleacidn es modificar las pro-
piedades del aceroc en una forma especifica 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 propésitos mis importantes al realizar -
una aleacién son los siguientes:

- . Aumentar la resistencia a la corrosién.
- Aumentar la resistencia al desgaste.

- Mejorar las propiedades mecdnicas tanto a altas =

como a bajas temperaturas.
- Contrarrestar efectos nocivos inducidos por otros
elementos. ’
=~ Propocionar fijaci6n de otros elementos.

En la préctica estos aceros pueden contener un solo
elemento o varios, ademds si consideramos que pode-
mos variar los contenidos de todos los elementos de
aleaci6bn para obtener alguna propiedad especial, -
esto representa la gran variedad de aceros aleados
que pueden fabricarse, lo que impide el estudio -~
particular de-cada uno. Sin embargo a continuacién
menciono algunos de los tipos de aceros que se em=--
plean mds comunmente. ’

b.1 Aceros al Niquel.

b.2 Aceros al Cromo.

b.3 Aceros al Niquel-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 continuacién describo cada uno de estos aceros y
sus caracterfsticas m§s importantes,
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bil Aceros al Niquel.

El nfquel es uno de los elementos mis viejos y -
el mids fundamental de los elementos de aleaci6n,
Tiene ilimitada solubilidad en hierro gamma y -
debido a que es altamente soluble en ferrita -
{ hierro alfa }, se tiene que cuando existe la -
presencia del nfquel &stos aceros son més resis-
tentes y tenices, amplfa el rango de temperatura,
no présenta carburos difficiles de disolver.

Es un fortalecedor de la ferrita, es soluble en
el acero en todas proporciocnes. 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 crftica del acero, en
base a é&sta propiedad se obtiene que el interva-
lo de aplicacifn de los tratamientos térmicos se
amplfa, la perlita se forma a mis bajas tempera-
turas.

Se necesita calentar a temperaturas mis 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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Aceros al Cromo.

En base a las propiedades que imparte el cromo es -
el elemento mds utilizado en los aceros aleados ya
que es menos costoso gue el niguel, al igual forma
carburos, tienen una alta dureza y buena resisten--
cia al deterioro, es un elemento endurecedor pero -
no un elemento gue imparta tenacidad, en algunas -
ocasiones se combinan con otros elementos que con--
trarrestan este efecto.

Cuando éste elemento se presenta excediendo el 5%,
se ven mejoradas las propledades a altas temperatu-
ras, la resistencia a la corrosién, al desgaste de
la superficie endurecida, resistencia a la traccién
y el limite el&stico.

Aceros al Nfquel-Cromo.

En estos aceros la razén de nfquel a cromo es de -~
aproximadamente 2 1/2 a 1. respectivamente. Son ade
cuados para grandes secciones que requieren trata--
mientos térmico debido a su endurecimiento profundo
y uniforme.

El efecto que da el nfguel 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 -
mis elementos de aleacién sobre la profundidad y -
distribucibn de la dureza suele ser mayor que la -
suma de los ecfectos de los mismos clementos de alea
ci6n utilizados por separado, ya que el cromo pro-
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porciona resistencia al desgaste de la superficie -
endurecida, mientxas que con la combinacién de am=--
bos:se ve mejorada la tenacidad de la parte interna.

Aceros al Molibdeno.

Después del carbono, el molibdeno es el endurecedor
més efectivo del acero, relativamente es costoso, -
también forma carburos por lo cual aumenta la tem--
plabilidad, la dureza y la resistencia a la tempera
tura, tiene un limite elastico elevado con alta -
resistencia a la abrasi6n y al impacto. Se requiere
més altas temperaturas para llevar a cabo tratamien
tos "térmicos ya que retiene fuertemente el limite -
de grano fino, forma carburos, estimula a los demds
elementos de aleacidén y disminuye los elementos no-
civos. Amplfa 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.
Aceros al Vanadio.

Es uno de los elementos mds comunes de aleacién y -
el mis costoso, 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 mecénicas.

Al combinarse con el carbono aumenta la resistencia
a la traccién, la tenacidad, la resistencia din&mi-
ca al choque y a los esfuerzos alternos de fatiga -
y de abrasibn.
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Aceros al Tugstero.

‘16t Le

'k,:bili ‘d. también ptoporciona caracteristicas. simi-" :
"'lares:alas del -molibdeno, ya que es muy costoso .= 5
: se utiliza con mencs f:ecae'\cia.

. e‘s‘adibcio'lado en propo—cionés de 2. a
arte un marcsdo efecto sobre la templa-

Este elenent '

Se ;emplgé en los aceros inoxidables al cremo, nf--

=quel-y..tugsteno; los cuales ofrecen excelentes re-_. -
i.sistencia mecdnica y a la ccrrosién a elevadas tem:

peraturas y lcs cuales. hage mencifn a continuacién,

Acefés Inoxidablés .

.Se. 1es dnnonim. asf a una serie de "\a...eriales ‘re-

sisten.es a los édcidos 'y &lcalis, . a: la oxidac‘dn, -

a temoex:a‘-uras elevadas yala: co::osién atn-osfé-i

<,>’Ha'go menéiéh q\xe cada uno o cada familia de estos
'“ace:os ino!idables, ro lo son completamente, va -
: que en real)‘.dad solo resisten bien la accifn de -~
Vrciertos agentes de corrosifn puesto que en otras -~

circunstancias se oxidan y se corroen en forma pa-

recida a los aceros ordinarios.

Su principal elemento es el cromo, que se afade en
proporcién hasta del 25% en algunos tipos, y en - o
cantidades variables nfquel, molibdeno, vanadio, =
tugsteno etc. Su propledad de resistencia a la co-
rrosibn se debe ala pelicula adherente que se forma
en su superficie, estable dc 6xido dc cromo. 6 dei=
6xido de nfquel que proteje al acero contra ‘los =

. medios corrosivos.



¢ pueden trabajar
inininguna‘dificultad’y a su'vez tienen
esistencia a’la corrosién

ACeros _Ferriticos Inoxidables.

E/sﬁé tif»o de acerc es nuy resistente a la corro---
éiSn y. Soporta temperaturas hasta-de 1000°C, Se -
llaman ferriticos porque ninguna temperatura modi-~
fica su estructura, perc contienen poco carhono, -
debido a esto no se pueden endurecer pox tratamien
tos térmicos sino solo moderadamente mediante tra-
bajo en frfo. Los hay de dos tipos: Los de bajo -
cromo { 16% cromo, 0.10% de Carbono }. Estos espe-~
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cialmente;}ndicadqé para resistir el ataque del -

: acido: vn_itriicoj'loé de’ alto cromo (27% cromo, -
0.20¢ ‘caqi'bono‘ ). resistentes a altas temperaturas
b4 é@éqﬁadb p;ré ‘manejar ¢ases sulfurosos.

‘Sin'embargc, la resistencia de estos materiales a

'altas temperaturas estd referida a la oxidacifn, -
en’velocidad cuando son calentados a temperaturas

elevadas ( m&s-de 900°C ) comienza el crecimiento

del grano, adicionando en un 0.20% de nitrégeno, -
titanio 6 nobioc resuelven parcialmente este proble
ma.

Aceros_Austenfiticos Inoxidables.

Estos aceros son los denominados al cromo-niquel -
y al cromo-niguel-manganeso, tiene pequefios porcen
tajes de otros elementos, en especial molibdeno. -
Son los mds conocidos y los de uso mds general. De
acuerdo a la condicifn de recocido no son magneti-
cos y no se endurecen por tratamiento térmico, el

contenido tvtal de niquel y cromo es de por lo me-
nos 23%. El prototipo de éstos aceros y de todos -
los inoxidables en general es el denominado 18-8 -
( 18% cromo, 8% niquel }.

En estos aceros el niguel faborece la estabilidad
de la austenita y refuerza la resistencia a la co
rrosi6n del cromo., El molibdeno no incrementa la
resistencia a la corrosién en caliente.
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Es £acil de trabajar este acero en caliente o en =~
frfo cuando en forma ripida endurezcan por trabajo.
Al trabajarse en frfo puede llegar a ser ligeramen-
te magnético ya que el trabajo en frfo desarrolla -
una amplia variedad de propiedades mecénicas. Son -
muy diffciles de maquinar a menos que contengan
azufre y silicio, su resistencia suele ser mejor -
que la de los aceros martensiticos 6 ferrftices.

Existen una gran variedad de aceros austeniticos -
inoxidables mencionaré algunos de ellos:

Los del tipo 18-83 con 0.8% de carbono, que se utili
za para partes soldables que van a trabajar a tempe
raturas del orden de los 400°C.

Los del tipo 18-8 con 1.2% de molibdeno, son los -
m&s resistentes a la corrosién y los gue ofrecen la
mejor resistencia mecdnica al trabajarlos en calien .
te,

Los del tipo 18-3 con titanio y nobio que se utili-
zan en la fabricacién de piezas soldadas que deben
trabajar amds de 500°C.

Los del tipo 18-8 hasta 2.5% de silicio, resisten -
perfectamente la oxidaci6n adn a temperaturas cerca
nas a los 1000°C.

Aceros Resistentes a Altas Temperaturas.

Conocidos también como aceros refractarios, este -~
tipo de aceros resiste a muy altas temperaturas sin
oxidacifn y sin tener cambio alguno en sus'propieda
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 mayores a los 400°C.
Los aceros mis resistentes a altas temperaturas que
pueden considerarse refractarios, son los aceros -
austenf{ticos inoxidables al cromo-niquel cuyo'elevg
do porcentaje de nfquel faborece a la formacién de

carburos de cromo y proteje de la corrosién. ¥encio
no alqunos de estos aceros como son los que contie-
nen 35% nfquel y 18% cromo, de 22% nfquel y 15% -~
cromo y de 25% niquel y 9% cromo.

Aleaciones Especiales.

Existen un grupo de aleaciones especiales en los -
que mencionaré el monel, el inconel y el hastelloy.

El Monel es una aleacién de niguel-cobre, en donde
aproximadamente existen dos tercios de nfquel por -
un tercio de cobre, ademds de otros elementos los -
cuales pueden ser aluminio, hierro, titanio, sili--
clo, manganeso, carbono y azufre.

El cobre es completamente soluble en nfquel y se -
afiade para incrementar la formabilidad, disminuir -
su precio y aGn retener la resistencia a la corro--
sibn del nfquel. Tiene alta resistencia a los Sci--
dos, &lcalis, salmueras, aguas, productos alimenti-
cios y a la atmésfera. No oxida a una rapidez des--'
tructiva interior a aproximadamente en atmésferas -
que no tengan azufre y tienen algunas aplicaciones
a temperaturas hasta de 815°C.



Existen varios tipos de moneles, 'mencidna:é algunos
de ellos como son: . poe

Monel R; Aleacién cobre-nfquel que contiene mucho =
azufre. ' : :

Monel K; Contiene aproximada.ment-:e 3% de aluminio.
Monel H y §; Contiene 3 y 4% de silicio respectiva-=--
mente.

Constantan; Contiene 45% de niguel y 55% de cobre.

De todos estos tipos existen diferentes variedades
de acuerdo con las mGltiples aplicaciones de este -
material, que es la aleacién resistente a la corro-
sibn por excelencia, ademis de ser una de las mis -
inoxidables que se conocen para soportar perfecta--
menete temperaturas muy elevadas.

En forma general se puede decir que todos los nona-
les tienen una composici6én nominal de aproximadamen
te 50% de niquel y pequefias cantidades de otros ele
mentos ademds del cobre.

El inconel y el hastelloy son aleaciones de nfquel

con la adicibn de otros elementos en cantidades va-
riables. Sus principales elementos son el hierro, -
carbono, silicio, manganeso, cromo, molibdeno, tugs
teno, f6sforo y algunos otros.

BEstos materiales son altamente resistentes a la co-
rrosién a altas temperaturas, por lo cual ofrecen
buenas propiedades fisicas y mecénicas aGn en las -
condiciones md&s desfaborables de servicio.

120



El inconel es una aleacién la cual estd compuesta
de la mayor parte en nfquel 76%, cromo 16% y hie-
rro 8%, combina la resistenciaalacorrosién, la -
.resistencia y la tenacidad del nfquel con la re--
sistencia extra del cromo a la oxidacifn a altas
temperaturas. Este acero es muy importante por su
capacidad para soportar calentamientos y enfria--
mientos continuos en un intervalo de 0 a 870°C =
sin llegar hacer frégil.

El hastelloy es una aleacién basada en nfquel, -
molibdeno, hierro, silicio, cobre y otros elemen- °
tos, su composicién depende del tipo de hastelloy,
mencionare algunos de los m&s comunes come son el
A, B, C, y D. Los tres primeros contienen molibde
no y hierro.

La composicién del hastelloy tipo A es-de 57% -
niquel, 20% molibdeno y 20% de hierro. La composi
cibén del hastelloy tipo B es de 60% niguel, 28% -
molibdeno y 5% de hierro. Estas aleaciones tienen
estructura austenftica y mediante el trabajo en -
frio es posible obtener mayor resistencia a la -
ductibilidad. También este tipo de aleacibén se =
caracteriza por su alta resistencia a la corro--
sibn.

El hastelloy tipo C estd conmpuesto por 45% niquel
17% molibdeno, 15% cromo, 5% hierro y 4% de tugs-
teno, se caracteriza por su alta resistencia a la
corrosibén y a los &cidos oxidantes tiene buenas -
propiedades a altas temperaturas y son resisten--
tes a la oxidacibn atmosférica.
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El hastelloy tipo D es uno de los mds comunes y -
contiene 10% de silicio y 3% de cobre, y una de -
sus principales caracterfsiticas es su alta resis
tencia a la corrosién por 4cido sulf@rico concen-
trado a altas temperaturas.

Materiales Amparados por el c6digo ASME.

Las placas de acero al carbono y las de acero de
baja aleacién se usan en su gran mayorfa en los =
casos donde lo permiten las condiciones de servi-
cios, esto a causa de su bajo costo y mayor dispo
nibilidad.

Las partes secundarias de los recipientes { Par-~
tes no sujetas a presibn ) como ejemplos: sopor--
tes, algunas partes miscelaneas,pueden utilizar -
un acero estructural como el SA-36 que contiene -
0.20% de carbono, de 0.08 a 12% de manganeso, de

0.15 a 0.3% de silicio, también puede utilizarse

el SA-283 en sus grados A, B, C, y D. Este mate--
rial contiene un 0.15 a 40% de carbono, también

puede utilizarse para partes sujetas a presién -
siempre y cuando se cumpla con los siguientes re-
quisitos:

- Para recipientes que no vayan a ser usado en -
servicio con substancias letales, ya sean lf--~
quidos & gases.

- Que el rango de temperaturas a que el material

vaya a ser sometido debe estar entre -25°C a -~
343°C.
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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 aceros m4s empleados en la comstruccifn
de los recipientes a presi6n es el SA-285 grado C
que est§ compuesto del 28% de carbono, 0.9% manga
neso, 0.035% f£6sforo y 0.04% de azufre. Este tipo
de acero es muy ddctil y ficil de formar, soldaxr

y maquinar. Es uno de los aceros mis econémicos y
de mayar existencia en el mercado,este material -
normalmente se utiliza para temperaturas modera=--
das no menores de 18.33°C y no mayores de 245°C.

En los casos de m&s altas temperaturas, se usan -
con ventaja aceros de alta resistencia para redu-
cir espesores de pared, como el céso 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 aplicacién, ya que requiere un espesor
de pared de solamente el 78% del gque se requeri--
ria con un acerc SA-285 grado C. Es también de =~
f4cil fabricacibén solo que es m&s caro que los =
otros aceros. Su rango de temperatura a manejar -
esta entre los 18.33°C a 413°C..

Como se observa es un poco mayor que el rango de
temperatura del acero SA-283 grado C.
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-Cuando existen temperaturas mis elevadas que las
indicadas anteriormente hasta aproximadamente -
566°C, se utilizan regularmente aceros de baja -~
aleacifn como es el caso del SA-387 cuya composi-
cibn es de 1.25% de cromo y 0.5% de molibdeno y -
silicio.

Cuando las temperaturas rebasan de los 1000°C se
utiliza el material SA-240 tipc 304 que es un ' -
acero inoxidable cuya composicifn es .08% de car-
bono, 2% de manganeso 0.045% de f6sforo, 18 a 20%
de cromo y 8 a 11.5% de nfquel, este es uno de -
los aceros més caros y se utiliza en casos estre-
mos de temperaturas.

Hasta ahora se han mencionado los aceros para tem
peraturas moderadas o altas, pero existen una -
gran variedad de procesos en los cauales se tie--
nen temperaturas criogénicas, en estos casos men-
cionaré una serie de materiales mis recomendables
dentro de los aceros al carbono el primero de -
ellos el SA-516 grado 70 el cual esta compuesto -
de 0.27% carbono, 0.8 a 1.25% de manganeso yD;llA
0.33% de silicio, el cual puede usarse a tempera-
turas de -45.5°C a 15°C,

En caso de temperaturas de entre -101°C a~-45°C, -~
se utiliza el material SA-~203 grado B y su compo-
sicién quimica es 0.17% de carbono,0.70% de manga
neso 2.10% de nfquel y 0.35% de fosforo.

Cuando existen temperaturas atn mis bajas queAlas
antes mencionadas, se utilizan aceros como el -
S5A-240 tipo 304 en cual se vio anteriormente para
temperaturas elevadas, nétese 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 mis
adecuado podemos tomar como referencia la tabla -
111.1, la cual nos indica, a diferentes tempera-
turas el material m&s adecuado a utilizar en la -
fabricacién de reciplentes a presibn,

Materiales usados en recipientes a presién de ~
acuerdo al servicio gue vayan a ser destinados,

La tabla IIX.2, nos ilustra acerca de los matéria
les recomendables que pueden ser usados de acuer~
do a las cempératuras c¢ue vayan a estar operando ~
los recipientes.

La eleccién de un acero también depende en gran -
parte de la substancia que se va a manejarse, -
mencionaré algunas de las substancias mss comunes
a manera de ilustracién, ya que no es posible in-
dicar todas las substancias existentes, para esta
elecci6n podemos auxiliarnos con la tabla III.3.
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FEREBBEER

 TEMPERATURAS MATERIAL

> 516°C ACERO INOXYDABLE ( 18% CROMO, 8% NIQUEL )
516 A, 413°C CRMO-MOLIBDENG
18 A 413°C ACERO AL CARBONO

-40 A 15°C ACERO AL CARBONO

-45 A 65°C IMCERO AL NIQUEL { 2.5% NIQUEL )

=65 A v'-lOO"C ACERO AL NIQUEL ( 3.5% NIQUEL )

=100 A -195°C ACERO AL NIQUEL ( 9%. NIQUEL )

-195 A -252°C ACER) INOXIDABLE ( 18% CROMO, 8% NIQUEL )
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TABIA III.2.




TIPO 304.

SUBSTANCIA / MATERIAL

ACERO INOXIDABLE

ACERD INOXIDABLE
TIPO 316. -

ACETONA

ACETILENO

CERVEZA

BENZINO, BENZAL

BENZINA, NAETA

ACIDO BORICO

CLORUROS EN GENERAL
BUTANO

ACIDO CITRICO

MERCURIO

GAS NATURAL

ACEITES PETROLEO  260°C CRUDOS
ACIDO  FOSFORICO .
NZUFRE '

ACIDO SULFURICO

ACIDO SULFUROSO
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SUBSTANCIAS A MANEJAR

+ EL ACERO AL CARBON SERA CAIMADO ( NO DEBERAN DESARROLIARSE GASES DURANTE IA
SOLIDIFICACICN ).

P = PRECAUCION ( DEPENDE DE LAS CONDICIONES ).
A = BUENO.

R = RECOMENDABLE.

X = NO RECQMENDABLE. -

TARIA ITT.3.




TUCARITULO LV

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 mayorfa de las aplicaciones en lo que respec-
ta a los recipientes a presifn, depbsitos y tuberias para las
grandes refinerias, plantas quimicas, alimenticias, caferas,
cafetaleras y otras instalaciones industriales. Estas circuns
tancias hoy en dia han cambiado radicalmente. Actualmente en
la manufactura de la placa, tuberia y material tubular se -
utiliza una gran variedad de materiales ferrosos, conteniendo
diversos eleﬁentos de aleacibn, asi pues la seleccién de mate
riales es una labor muy importante dentro de este campo.

En las especificaciones y cddigos de las asociaciones de inge
nierfa e industria estan reconocidos numerosos materiales fe-
trosos.ALas especificaciones y cb6digos que se utilizan con ma
yor frecuencia son los preparados por la American Society for
Testing Materials ( ASTM }, el American Petroleom Institute -
{ API ) y la American Society of Mechanical Engineers { ASME )
ya gue éstos cbdigos dictaminan los requerimientos minimos -
de diseno.

Se concibe el interés de un diflogo permanente entre el pro--
ductor de acero y el constructor, lo que implica una larga -
informaci6n reciproca con el fin de conseguir una mejor armo-
nfa de las normas de calidad y de los cédigos de construccibn.
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Pero &ste didlogo no conseguiria su meta, que es la de tomar
los aspectos importantes de economfa y seqguridad, sin una -
participacién activa de un tercero, la autoridad reglamenta-
ria, autor y fiador del respeto de las reglas de seguridad -~
en materia de construccifén a 1a cual hay que asociar al -
cliente cuya reglamentacién debe evolucionar al mismo tiempo
que’ las técnicas de produccibn de los aceros y de construc--
cibn de los recipientes,

En cuanto visitas a plantas de proveedores, se refiere, -
obviamente, a efectuar una especie de auditorfa para verifi-
car los procedimientos de fabricacifn y control, En muchos -
casos ha sido necesario que algunos inspectores permanezcan

durante varias semanas en planta, constatando que se cumpla

con los puntos” sefialados en las especificaciones de materia-
les, participando en las ejecucifn y evaluacién de pruebas -
e inspeccibn de dichos productos.

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

de la calidad de las materias primas utilizadas en su elabo-
racién. El mercado nacional no se distingue, precisamente, -
por la abundancia de provéedores y la 6ptima calidad en mate
riales y equipos, pﬁes existen fabricantes de gran responsa-~
bilidad, bay ctras ccn deficiencias de orden técnico y, so--
bre todo mencionarlo, con una actitud negativa a cumplir -
fielmente con los requerimientos de las normas de los mate--
riales que suministran. Dentro de esta realidad, el fabrican
te de equipo de proceso tiene la obliqaci6n de tomar medidas
efectivas que cuplan esas deficiencias. Que eviten el uso de
materiales inadecuados, y que permitan seleccicnar a los me~
jores proveedores, voraue de ellos devende realmente la cali
dad del producto. No conformarse con solo exigir certifica--
dos de materiales, porque no se trata de encontrar al respon
sable de un problema, sino de que ése problema no debid de -
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haberse presentado. Se requiere pués, de disponer de equipos,
materiales, personal capacitado, Iintervenir activamente con -
los proveedores, en sus plantas, ejerciendo el derecho que -
las mismas normas establecen y vigilar al cumplimiento de -~
los requerimientos esvecfficos 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 justificacibn, y -
que la rentabilidad, en términos de calidad es inmensa.

El c6digo ASME y todos en general, preveen un conctrok de cali-
dad progresivo,es decir que en todos los casos de construc--
cién 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 guia -~
que incluye como organiiar el control de calidad de la cons~-~
truccién previniendo, detectando y corrigiendo los problemas
que se podrfan presentar en el transcurso del armado.

Al hacer la seleccién de un material especifico para las fun-
ciones que el recipiente vaya a desarrollar éste debe tener -
una composicibn quimica y caracteristicas ffsicas dadas. Es -
importante controlar esos datos ya que el disefio se apoya en
ellos tanto del punto de vista corrosién y espesor, presibn y
temperatura de operacifn, vida media del tanque, procedimien-
tos de soldadura. Sin duda la propiedad mis importante a cum
plir es la uniformidad de las caracterfsticas del material -
que se recibe, ya que a veces parte de este material es de =~
mejor calidad que la especificada, ( mayor resistencia, mejor
composicién guimica, etc ). Esto no significa ninguna venta-
ja para el fabricante, quien a veces a causa de ello deberd -
cambiar sus procedimientos, enfrentarse a problemas no previg
tos. Rehacer soldadura, etc. lo cual representa gastos adicioc
nales,
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Los coeficientes de seguridad en-las placas son pxevistos para
cierto nimero y tamafio de los defectos normales, por lo que se
dice que ningGn material es perfecto. Habrd de controlar que =
no existan defectos mayores a éstos para estar dentro de las -
normas de disefio.

Durante la construccidn, el cédigo prevee efectuar inspeccio-
nes con el fin de detectar los problemas desde el momento que

se presenten, por causa de cambios de condiciones y reparar -
las fallas que se causen. No es posible afirmar que los defec-
tos rechazables producirdn 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 rechazables gque se pue-
den aceptar, por el contrario debe cumplir con todos los requi
sitos antes citados a fin de reducir los riesgos que conduzcan
a algln accidente. Ademis es conveniente considerar gque es su~
perior a los detectados, porque no todos se detectan, .en - =
particular los defectos metalfrgicos.

La aplicacibn oportuna de pruebas no destructivas y destructi-
vas como controles durante la fabricacibn, instalacibén y opera
cibén equivale a tomar un seguro contra accidentes.

Lo mis nuevo en el Instituto Mexicano del Petrélec, déntro del
departamento de Ingenieria de Recipientes es el asegurar la -
calidad obligando a los fabricantes a cumplir con las especifi.
caciones de los c6digos, ésto se hace tanto en los materiales

. come en los accesorios que componen un recipiente a presién y
asi asegurar la calidad, &ste concepto denominado aseguramien-
to de la calidad.
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En cuanto al. aspecto econfmico, la aplicacién de éstos con--
troles que aunque aparentemente 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 destruccién -
del equipo,

= Reducir el riesgo de que una falla suspenda la operacién y
consecuentemente ccasione pérdidas por no haber produccién,
por reparaciones y por mano de obra ociosa.

- Para el fabricante representa evitarse la ejecucién de -
reparaciones, que equivale a efectuar dos veces el trabajo,
cobréndolo solamente una vez.

= La fabricacién bajo &ste sistema de control dar& prestigio
al fabricante lo cual representari mayores ventas.
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